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Erklärung der Urheberschaft XXVII
IV
1 Einleitung
Die Entdeckung der keramischen Hochtemperatursupraleiter auf CuO Basis (die soge-
nannten supraleitenden Kuprate) durch Bednorz und Müller vor mehr als 25 Jahren
läutete eine neue Epoche in der Erforschung der Supraleitung ein und wurde kurz
darauf mit dem Nobelpreis für Physik gewürdigt [1, 2]. In Folge dessen wurden supra-
leitende Materialien mit immer höheren Übergangstemperaturen gefunden. Beispiels-
weise realisierte man 1987 mit YBa2Cu3O7−δ die erste supraleitende Verbindung, de-
ren Sprungtemperatur mit ca. 90 K über der Siedetemperatur von flüssigem Stickstoff
liegt und damit völlig neue Anwendungsbereiche eröffnete [3]. Bis heute wurden noch
weitere keramische Verbindungen mit Übergangstemperaturen von bis zu 133 K unter
Normaldruck gefunden [4–7]. Die seit dem gewonnenen Erkenntnisse machen allerdings
deutlich, dass die herkömmlichen Modelle zur Beschreibung des Phänomens Supra-
leitung unzureichend sind. So lassen sich beispielsweise mittels der mikroskopischen
Beschreibung der Supraleitung, der BCS Theorie [8], und der darin angenommenen
Elektron-Phonon-Wechselwirkung, Sprungtemperaturen über 30 K nicht erklären [9].
Diese theoretisch vorhergesagte Grenze wurde allerdings schon vor der Entdeckung
der Hochtemperatursupraleiter mit den Methoden der Gitterdeformation durch äuße-
ren Druck an V3Si in Frage gestellt [10–12]. Dieser Umstand verdeutlichte bereits zu
diesem Zeitpunkt die besondere Bedeutung von Experimenten zur Gitterverspannung
für die Entwicklung von Modellen zur Beschreibung der Supraleitung.
Mit der Entdeckung der eisenbasierten Supraleiter im Jahr 2008 erschloss sich eine
völlig neue Materialklasse der Erforschung der Supraleitung [13]. Diese ähnelt in vie-
lerlei Hinsicht den bekannten Kupraten. So ist beiden Materialien ein schichtartiger
Aufbau gemeinsam und sie lassen sich aus bestimmten nicht supraleitenden Basisma-
terialien erzeugen, deren Ladungsträgerdichte gezielt durch die Zugabe bestimmter
Fremdatome beeinflusst werden kann. Experimente mit Myonen weisen allerdings auf
große Unterschiede im der Supraleitung zugrunde liegenden Kopplungsmechanismus
zwischen beiden Materialsystemen hin, der bis heute aktiv diskutiert wird [14–17].
Dieser Kopplungsmechanismus wird von einer Vielzahl von Parametern beeinflusst,
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die sowohl elektronischer, struktureller als auch chemischer Natur sein können.
Daher besteht eine besondere Gemeinsamkeit beider Materialsysteme in der Verän-
derlichkeit der supraleitenden Eigenschaften durch eine Deformation des Kristallgit-
ters. So lässt sich beispielsweise die Übergangstemperatur des Hg-Ba-Ca-Cu-O Sys-
tems durch äußeren Druck von 130 K auf 150 K anheben [18]. Ebenso belegen aktuelle
Arbeiten eine starke Druckabhängigkeit der Übergangstemperatur von Fe-basierten
Supraleitern, wobei Veränderungen von bis zu 20 K erreicht wurden [19–21]. Diese
Druckexperimente erlauben es, die Veränderung physikalischer Größen in Abhängig-
keit von den mit den interatomaren Abständen verbundenen elektronischen und pho-
nonischen Energiespektren zu untersuchen, ohne die Komplexität des Systems durch
Variation weiterer Parameter wie der chemischen Zusammensetzung zu erhöhen. Da-
mit gehören diese Experimente zu den wichtigsten Werkzeugen, um die Vorhersagen
theoretischer Modelle zu testen oder neue physikalische Modelle zu entwickeln und so
das Verständnis der Supraleitung zu erweitern.
Eine weitere Methode zur Variation der interatomaren Abstände eröffnet die epi-
taktische Abscheidung dünner Schichten. Dabei führt die Wahl eines geeigneten Sub-
strates zu Spannungen in der Schichtebene, wie in Kap. 2.2 erläutert wird. Im Gegen-
satz zu hydrostatischen Druckexperimenten an Massivproben ist die dadurch erzeugte
biaxiale Verspannung des Kristallgitters von der Art der Probenherstellung abhängig
und kann anschließend nicht mehr variiert werden. Werden für verschiedene Verspan-
nungszustände das Substrat und die Präparationsparameter angepasst, beeinflusst
dies gleichzeitig das Schichtwachstum. Aus den daraus resultierenden Schichteigen-
schaften lässt sich der Einfluss der Gitterdeformation nur schwer separieren, was die
Vergleichbarkeit von verschiedenen Verspannungszuständen stark einschränkt. Aus
diesem Grund konzentrieren sich bisherige Untersuchungen zur Dehnungsempfindlich-
keit von supraleitenden Dünnschichten zumeist auf die phänomenologische Beschrei-
bung der Ergebnisse, da sie nur schwer mit der Verspannung in Korrelation zu setzen
sind.
Da dieses Problem mit herkömmlichen Verfahren nicht zu lösen ist, werden in dieser
Arbeit neue Verspannungstechniken auf supraleitende Dünnschichten angewendet und
im Besonderen mit dem Fokus auf Fe-basierte Supraleiter untersucht. Zum einen kom-
men dazu piezoelektrische Substrate zum Einsatz, die eine biaxiale Verspannung der
darauf abgeschiedenen Dünnschicht ermöglichen, indem die Gitterparameter des Sub-
strates durch ein elektrisches Feld verändert werden. Zum anderen wird auf Grundlage
flexibler Substrate mittels eines Biegeversuchs eine uniaxiale Gitterdeformation von
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Die Grundlagen der Gitterverspannung und die Eigenschaften der piezoelektrischen
Substrate werden im folgenden Kapitel behandelt. Die Herstellung und Analyse der







Wie bereits in der Einleitung erwähnt, können sowohl die supraleitenden Kuprate wie
auch die Fe-basierten Supraleiter mittels der Zugabe von Fremdatomen aus bestimm-
ten nicht supraleitenden Ausgangsmaterialien erzeugt werden [22–24]. Im Idealfall
findet dadurch eine Erhöhung der Ladungsträgerkonzentration statt, die zu einer sin-
kenden Néel-Temperatur der antiferromagnetischen Phase führt und sowohl auf der
elektronendotierten wie auch auf der lochdotierten Seite des elektronischen Phasen-
diagramms zur Bildung supraleitender Bereiche führen kann (Abb. 2.1) [25, 26]. Die
realen Prozesse sind allerdings häufig wesentlich komplexer. So werden durch chemi-
sche Substitution nicht nur Ladungsträger eingebracht, sondern ebenfalls interatoma-
re Abstände sowie Bindungswinkel verändert, zusätzliche Streuzentren erzeugt oder
die magnetische Kopplung zwischen den Elektronen beeinflusst [27–29]. Das daraus
resultierende Zusammenspiel der einzelnen Einflussfaktoren kann die Supraleitung be-
günstigen oder unterdrücken und lässt sich ohne detaillierte Kenntnis der zugrunde
liegenden Mechanismen nur schwer aufschlüsseln.
Im Gegensatz zur chemischen Dotierung lassen sich bei der Anwendung von äußerem
Druck ausschließlich die strukturellen Parameter variieren und deren Auswirkungen
damit separat analysieren [31–33]. Die Deformation des Kristallgitters beeinflusst so-
wohl magnetische als auch elektronische Kopplungsmechanismen. Dabei können neben
der durch Druck induzierten Supraleitung ebenso eine Vielzahl von elektronischen,
strukturellen und magnetischen Phasenübergängen beobachtet werden [34–37]. Für
viele Materialklassen kann mit zunehmendem Druck die Ausbildung einer supralei-
tenden Phase beobachtet werden, die eine gewisse Ähnlichkeit zur chemischen Dotie-
rung aufweist und sich im weiteren Verlauf mit zunehmenden Druck wieder schließt
[32, 38–41].
Das besondere Interesse bei Untersuchungen dieser Art liegt beispielsweise darin,
einen Einblick in die Natur des Kopplungsmechanismus zwischen den Ladungsträ-
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Abbildung 2.1: Schematische Abbildung der Phasendiagramme von Kupraten und
Pniktiden [30].
gern zu erhalten, der zur Bildung der für die Supraleitung notwendigen Cooper-Paare
führt. Unter anderem wurde in Schweren-Fermionen-Systemen erstmals die Koexistenz
zweier unterschiedlicher Kopplungsmechanismen unter hohen Drücken nachgewiesen.
Neben der (historisch favorisierten) Kopplung magnetischer Natur werden daher auch
rein elektronische Kopplungsmechanismen wie Ladungsfluktuationen diskutiert [42–
44]. Ähnliche Prozesse werden auch bei Hochtemperatursupraleitern vermutet. Im Fall
der Fe-basierten Supraleiter können bei unterschiedlichem Druck ebenso mehrere su-
praleitende Bereiche auftreten, in denen verschiedene Kopplungsmechanismen aktiv
sind [45, 46]. Die durch die Methoden der Gitterdeformation gewonnenen Erkennt-
nisse tragen damit zur Entschlüsselung der Mechanismen bei, die zur Supraleitung
führen und unterstützen die Entwicklung eines einheitlichen Modells zur Vorhersage
der materialspezifischen Sprungtemperatur.
Neben der Sprungtemperatur lassen sich Supraleiter auch anhand anderer Eigen-
schaften klassifizieren. So teilt man diese abhängig von dem Verhalten im Magnetfeld
in zwei Gruppen ein. Im ideal diamagnetischen Fall wird das gesamte Magnetfeld aus
dem Inneren des Supraleiters verdrängt, was als Typ I bezeichnet wird. Dabei bricht
die Supraleitung oberhalb eines kritischen Feldes Hc zusammen und das Material wird
normalleitend. Im Gegensatz dazu existiert dieser Zustand für den Typ II Supraleiter
nur bis zu einem unteren kritischen Feld Hc1. Oberhalb von Hc1 übersteigt die Ener-
gie, die zur vollständigen Verdrängung des Feldes aus dem Inneren des Supraleiters
notwendig ist jene, die aus der Kondensation der Cooper-Paare resultiert. Dadurch
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ist es energetisch günstiger, einen Teil des magnetischen Flusses in Form von Fluss-
schläuchen in das Material eindringen zu lassen. Dabei sinkt die Magnetisierung des
Supraleiters stetig mit steigender Flussdichte und erreicht bei einem oberen kritischen
Feld Hc2 Null, worauf das Material ebenfalls in den normalleitenden Zustand über-
geht. Der Bereich zwischen Hc1 und Hc2 wird nach seinem Entdecker als Schubnikow-
oder auch als Mischphase bezeichnet [47, 48].
Abbildung 2.2: Reproduzierte Daten für das Vortex-Phasendiagramm für YBCO für
unterschiedliche Pinningdichten. Von links nach rechts nimmt da-
bei die Anzahl der Pinningzentren zu [49–51]. Die Ordinate wurde
zur Verbesserung der Übersichtlichkeit auf ein charakteristisches Feld
H0 = Hc2(t = 0, 95) normiert.
Fließt ein Strom durch einen idealen Supraleiter, der sich in der Mischphase befin-
det, so übt er auf die Flussschläuche eine Lorentzkraft aus. Dadurch bewegen sich diese
durch das Material, was zu einem endlichen Widerstand führt. Besitzt das Material
hingegen Störstellen, an denen die Feldverdrängungsenergie ein Minimum aufweist,
wirken diese als Haftzentren (pinning). Dabei befindet sich der Kern des Vortex in
einem energetischen Minimum, das eine Bewegung verhindert, bis bei einer kritischen
Stromdichte jc die wachsende Lorentzkraft die Pinningkraft übersteigt und der Vortex
das Haftzentrum verlässt. Derselbe Effekt behindert das Eindringen der Flussschläu-
che in den Supraleiter mit steigender Flussdichte innerhalb der Mischphase und erhöht
dadurch dessen Magnetisierung. Als Irreversibilitätsfeld Hirr wird dabei die Feldstär-
ke bezeichnet, oberhalb der die Magnetisierung reversibel ist, die Pinningkraft also
überschritten wurde.
Basierend auf der Wechselwirkung zwischen zwei Flussschläuchen lässt sich deren
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Verhalten innerhalb des B-T -Diagramms in verschiedene Bereiche unterteilen [52]. Im
idealen Supraleiter ordnen sich die Flussschläuche bei geringer Flussdichte regelmäßig
in einem hexagonalen Gitter an, was als Abrikosov-Gitter bezeichnet wird [53]. Das
Schmelzen dieses Gitters bei der magnetischen Feldstärke Hm ist ein Phasenübergang
zweiter Ordnung und äußert sich in einer sprunghaften Änderung der Magnetisierung,
da sich an diesem Punkt die Dichte der Flussschläuche ändert [54, 55]. Im Bereich
zwischen Hm und Hc2 verhalten sich die Flussschläuche ähnlich zu den Teilchen in
einer Flüssigkeit, weshalb dieser Zustand oft auch als Flusslinien-Flüssigkeit bezeich-
net wird. Bei tieferen Temperaturen wird mit steigendem Feld bei Hdiss (Unordnung:
disorder) der Übergang des geordneten Gitters in ein ungeordnetes Gitter verzeichnet.
Dabei handelt es sich im Gegensatz zum Schmelzen um einen Phasenübergang erster
Ordnung der als Gitter-Glas-Übergang bezeichnet wird.
Abhängig von der Art und der Anzahl der Pinningzentren ändert sich das Ver-
halten der Vortex-Materie. In Abb. 2.2 ist schematisch das Vortex-Phasendiagramm
für YBa2Cu3O7−δ (YBCO) mit steigender Konzentration der Pinningzentren gezeigt
(von links nach rechts) [49–51]. Damit verbunden ist die Reduktion von Hdiss, da die
steigende Pinningkraftdichte die Vortexdynamik dominiert.
Abbildung 2.3: Abhängigkeit der kritischen Übergangstemperatur vom Druck für (a)
YBCO [56] und (b) Fe(Se,Te) [25] mit unterschiedlicher Dotierung.
Weiterhin weisen sowohl Kuprate als auch Fe-basierte Supraleiter eine starke Ab-
hängigkeit der kritischen Übergangstemperatur von einer Gitterdeformation auf. In
Abb. 2.3 sind exemplarisch die reproduzierten Daten für YBCO von Milic [56] und
Fe(Se,Te) von Wen et al. und Medvedev et al. dargestellt [20, 25]. Dabei lässt sich
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erkennen, dass die Druckempfindlichkeit der Übergangstemperatur für beide Materia-
lien sehr stark von der jeweiligen Dotierung abhängt.
Für Massivproben kommt häufig die Druckzelle zum Einsatz um Untersuchungen
von Supraleitern unter Druck zu realisieren [6, 18, 57]. Dabei wird der von außen ein-
getragene Druck über Druckstempel auf die Probe übertragen. Abhängig vom Aufbau
der Probenkammer kann so uniaxialer oder auch hydrostatischer Druck erzeugt wer-
den. Dieser Messaufbau kann ohne Weiteres zusätzlich mit einem Kryostaten versehen
oder elektrisch kontaktiert werden.
Alternativ zu hydrostatischen Experimenten lässt sich der Einfluss der Gitterver-
spannung auf die Eigenschaften des Supraleiters ebenso an Dünnschichten untersu-
chen [58–61]. Diese Methode wird im nächsten Abschnitt beschrieben, wobei neben
den Grundlagen zum Dünnschichtwachstum ebenfalls die klassischen Methoden der
Gitterverspannung und darüber hinaus die Nutzung des piezoelektrischen Effektes
zur Erzeugung einer reversiblen biaxialen Verspannung in Dünnschichten erläutert
werden.
2.2 Wachstum dünner Schichten
Grundlage der Herstellung epitaktisch verspannter Dünnschichten ist die physikali-
sche Gasphasenabscheidung. Bei dieser Methode wird Material aus der Gasphase auf
der Oberfläche eines Substrates adsorbiert und bildet dort Wachstumskeime. Die die-
sem Mechanismus zugrunde liegende Dynamik lässt sich gemäß der Einstein’schen
Diffusionsgleichung beschreiben mit:
< x2 >= D(T )τ (2.1)
Das gemittelte Quadrat des zurückgelegten Weges der Atome < x2 > hängt linear
mit der Diffusionszeit τ und dem temperaturabhängigen Diffusionskoeffizienten D(T )
zusammen. Für Festkörper hat letzterer die Form:




wobei Ea die Energiebarriere beschreibt, die zum Wechsel des Gitterplatzes über-
wunden werden muss. Der Diffusionskoeffizient D0 = α20Nω hängt dabei lediglich vom
Abstand der Atome α0, der Anzahl der vakanten Gitterplätze N und der Sprungfre-
quenz ω ab. Die Mobilität der adsorbierten Atome wird stark von der Temperatur
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des Substrates, d.h. von der Depositionstemperatur beeinflusst. Diese bestimmt die
Anzahl der aus den nachgelieferten Atomen gebildeten Wachstumskeime und damit
der im Verlauf dieses Prozesses daraus gebildeten Cluster. Die Entstehung der Clus-
ter ist wiederum geprägt von der Akkumulation neuer Atome an bestehende Keime,
sowie das Verzehren kleinerer, unterhalb der kritischen Größe liegenden Keime durch
größere. Die aus den Clustern gebildeten Inseln wachsen so lange, bis sie sich ver-
binden und zwischen ihnen ein Netz aus feinen Kanälen entsteht. Schließlich kommt
es zur vollständigen Koaleszenz durch Anlagerung weiteren Materials, bis die Schicht
komplett geschlossen ist [62, 63].
Die Dynamik der vorherrschenden Anlagerungsprozesse bestimmt die Art der Keim-
bildung und damit die Form des Schichtwachstums. Lagert sich das Material beispiels-
weise bevorzugt auf bestehenden Clustern ab, kommt es zur Bildung dreidimensional
ausgedehnter Cluster. Einen grundlegenden Einfluss auf die Dynamik der vorherr-
schenden Anlagerungsprozesse hat das Zusammenspiel der vorherrschenden Grenzflä-
chenenergien zwischen Substrat-Schicht (γKS), Schicht-Vakuum (γGK) und Substrat-
Vakuum (γSG).
Abbildung 2.4: (a) Schematische Darstellung der verschiedenen Grenzflächenenergien
bei der Keimbildung und (b) daraus resultierende Wachstumsarten.
Dieses Zusammenspiel spiegelt sich in der Young’schen Gleichung wieder:
γSG = γKS + γGK cosΘ (2.3)
wobei Θ den Winkel zwischen den Grenzflächen von Keim zum Substrat und Keim
zum Vakuum beschreibt (siehe Abb. 2.4). Anhand dieser Geometrie lassen sich zwei
Grenzfälle unterscheiden: Für Θ = 0 liegt Lagenwachstum (Frank-van der Merwe)
vor. Ist hingegen Θ > 0 handelt es sich um Inselwachstum (Volmer-Weber). Die
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Überlagerung beider Mechanismen wird als Stranski-Krastanov Wachstum bezeichnet.
Die klassische Keimbildungstheorie betrachtet zur Beschreibung dieses Prozesses die
Tröpfchenbildung aus einer übersättigten Gasphase [64]. Im Gegensatz zu der die
Nukleation im freien Raum beschreibenden homogenen Keimbildung, benötigt die
heterogene Keimbildung, zu der die Abscheidung auf Oberflächen gehört, nur eine
geringe Übersättigung.
Im Übergang dieses Modells zum Kristallwachstum müssen allerdings weitere Pro-
zesse wie Kristallorientierung, Gitterdefekte oder Gitterverspannungen beachtet wer-
den. Die Verwendung einkristalliner Substrate erzeugt dabei eine Vorzugsrichtung, die
die Orientierung der wachsenden Cluster beeinflusst. Dieser Prozess kann durch die
Wahl des Substratmaterials gezielt verändert werden. Stehen das Substratmaterial
und das aufwachsende Schichtmaterial in einer festen kristallographischen Relation
zueinander, spricht man von Epitaxie. Im einfachsten Fall sind Schichtmaterial und
Substratmaterial identisch, was als Homoepitaxie bezeichnet wird. In diesem Fall setzt
sich die Kristallstruktur des Substrats in der Schicht nahtlos fort und es kommt zum
kohärenten Wachstum. Unterscheiden sich Substrat- und Schichtmaterial hingegen,
spricht man von Heteroepitaxie. Da sich im Allgemeinen die Gitterkonstanten ver-
schiedener Kristalltypen voneinander unterscheiden, müssen sich die Kristallgitter von
Schicht und Substrat an der Grenzfläche zueinander in irgendeiner Weise arrangieren.
Für eine kleine Gitterfehlpassung kann das Kristallgitter der aufwachsenden Schicht
verspannt oder elastisch verformt werden, was zur Aufnahme von Verformungsenergie
mit zunehmender Schichtdicke führt. Überschreitet die aufgenommene Verformungs-
energie bei einer kritische Schichtdicke die für die Bildung von Gitterdefekten not-
wendige Energie relaxiert das Kristallgitter der aufwachsenden Schicht. Die Gitter-
fehlpassung zum Substrat kann beispielsweise genutzt werden um eine gewünschte
Gitterverspannung in der Schicht einzustellen und wird neben weiteren Methoden im
nächsten Abschnitt behandelt.
2.3 Methoden der Gitterverspannung
Die Methoden der Gitterverspannung lassen sich grundlegend in zwei verschiedene
Grenzfälle aufteilen. Im statisch verspannten Fall wird die Gitterdeformation durch
die Wahl definierter Herstellungsbedingungen der Probe dauerhaft eingestellt, wie es
etwa bei heteroepitaktischen Schichten der Fall ist. Im dynamisch verspannten Fall
muss ein ansonsten instabiler Verspannungszustand unter Einbringung extrinsischer
11
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Einflüsse wie Druck aufrechterhalten werden.





wobei ∆l die Längenänderung und l0 die ursprüngliche Länge ist. Im Folgenden
werden die Dehnung negativ und die Stauchung positiv definiert. Analog dazu ist die





Dabei entsprechen aSubstrat und aSchicht jeweils den Gitterparametern des Substrates
und der Schicht entlang einer kristallographischen Achse. Diese spannt zusammen mit
der kristallographischen b-Achse die Substratoberfläche auf. Wächst die Schicht ko-
härent auf dem Substrat auf, entspricht die Gitterfehlpassung der biaxialen Dehnung
ǫ = δ. Tritt allerdings eine Relaxation des Schichtgitters auf, müssen beide Größen
unterschieden werden.
Abbildung 2.5: Schematische Darstellung einer angepassten, einer elastisch verspann-
ten und einer relaxierten Struktur.
Im Bereich der Dünnschichten treten sowohl durch Gitterfehlpassung als auch durch
unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten zwischen Substrat und Schicht
statische Gitterverspannungen auf. Für epitaktische Schichten wird dabei eine defi-
nierte Gitterfehlpassung gezielt eingesetzt, um eine gewünschte (oder vorgegebene)
biaxiale Gitterverspannung zu erzeugen (siehe Abb. 2.5). Dieser Ansatz wurde im
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Bereich der Supraleitung und für andere Materialklassen, wie Ferroelektrika oder Fer-
romagnetika erfolgreich angewandt [65–67].
Die dabei realisierbaren Verspannungszustände werden allerdings stark durch die
Verfügbarkeit von Substraten mit geeigneter Gitterfehlpassung und der davon abhän-
gigen kritischen Schichtdicke für kohärentes Wachstum beschränkt [68–73]. Im Ver-
gleich dazu ermöglicht die dynamischen Verspannung mittels piezoelektrischer Sub-
strate einerseits zwar deutlich kleinere Verspannungen, erlaubt andererseits allerdings
die Korrelation unterschiedlicher Verspannungszustände, da diese an ein und dersel-
ben Probe untersucht werden können. Die Grundlagen der dynamischen Verspannung
werden im nächsten Abschnitt behandelt.
2.4 Dynamische Gitterverspannung von
Dünnschichten
Die Erforschung der physikalischen Grundlagen der Supraleitung an Dünnschichten
sind ein essentieller Bestandteil der aktuellen Forschung und ermöglichen unter an-
derem die Untersuchung der Transporteigenschaften (wie z.B. der kritischen Strom-
dichte) und deren Optimierung für mögliche Anwendungen. Eine gezielte Einstellung
der epitaktischen Verspannung der Schicht durch die Wahl der Gitterfehlpassung zum
Substrat kann dabei wie vorangehend beschrieben nur eingeschränkt erfolgen, da die
Gitterparameter verfügbarer Substrate diskret verteilt sind, so dass für ein kohärentes
epitaktisches Wachstum nur wenige Substrate geeignet sind.
Neben Schwankungen in der Qualität des Substratmaterials muss bei unterschied-
lich verspannten Schichten ebenfalls der bereits angesprochene Einfluss der Gitterfehl-
passung auf das Schichtwachstum berücksichtigt werden. Die dadurch hervorgerufenen
Unterschiede in der Mikrostruktur (Defekte, Ausscheidungen, Korngrenzen) haben
einen wesentlichen Einfluss auf die Pinningmechanismen und machen eine Analy-
se der Dehnungsempfindlichkeit von Transporteigenschaften an verschiedenen Proben
unmöglich. Um eine Vergleichbarkeit verschiedener Verspannungszustände zu gewähr-
leisten, muss, wie bei der Anwendung von hydrostatischem Druck an Massivproben,
ein und dieselbe Probe unter verschiedenen Bedingungen untersucht werden. Dieser
Ansatz wird im Rahmen dieser Arbeit mittels piezoelektrischer Substrate auf supra-
leitende Dünnschichten übertragen.
Die Realisierung dynamischer Verspannung von Dünnschichten mittels piezoelek-
trischer Substrate wurde in der Vergangenheit eindrucksvoll an ferromagnetischen
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Schichten, sowie Quantendots demonstriert [74–78]. Dabei lassen sich die Gitterpara-
meter des Substrates durch ein elektrisches Feld unter Ausnutzung des piezoelektri-
schen Effektes gezielt einstellen. Gleichzeitig wird die auftretende biaxiale Verspan-
nung direkt in die Schicht übertragen und wirkt sich auf deren Eigenschaften aus.
Somit können verschiedene Verspannungszustände an ein und derselben Probe unter-
sucht werden, ohne herstellungsbedingte Einflüsse berücksichtigen zu müssen. Diese
Konfiguration ermöglicht es Effekte zu untersuchen, die normalerweise innerhalb der
herstellungsbedingten Schwankung der Probeneigenschaften verschwinden.
Für supraleitende Dünnschichten beschränkt sich die Analyse dynamischer Verspan-
nung bisher hauptsächlich auf die Verwendung flexibler Bänder [79–81]. Dabei stehen
anwendungsorientierte Fragestellungen, wie es beispielsweise für die Konstruktion von
Spulen der Fall ist, im Vordergrund. Im Gegensatz zu piezoelektrischen Substraten ist
die realisierbare reversible Verspannung nur durch die Grenze der elastischen Verfor-
mung beschränkt. Größere Verspannungen haben irreversible Verformungen der Probe
zur Folge, die beispielsweise zur Rissbildung oder Delamination führen können.
Beide Ansätze werden in dieser Arbeit aufgegriffen und auf neue supraleitende Ma-
terialien übertragen, wobei weniger die technische Nutzbarkeit, als die Analyse supra-
leitender Parameter in Abhängigkeit der Gitterdeformation im Fokus der Betrachtung
steht. Im folgenden Abschnitt werden zunächst die Grundlagen des piezoelektrischen
Effektes behandelt sowie eine Einführung in die Materialklasse der verwendeten pie-
zoelektrischen Substrate gegeben.
2.4.1 Piezoelektrischer Effekt
Piezoelektrische Kristalle sind eine Unterklasse der Dielektrika und zeichnen sich
durch die Kopplung des Verspannungszustandes mit der Polarisation des Materials
aus. Dabei deformiert ein an den Kristall angelegter Druck die Einheitszelle und er-
zeugt dabei eine Ladungsverschiebung, die zur Polarisation des Materials führt. Diese
Kopplung wird als direkter piezoelektrischer Effekt bezeichnet. Die Umkehrung, also
die Deformation des Kristallgitters mittels Anlegens eines elektrischen Feldes wird
hingegen als inverser piezoelektrischer Effekt bezeichnet. Eine Grundvoraussetzung
zur Polarisation der Elementarzelle findet sich in ihrer Symmetrie. Die piezoelektri-
sche Polarisation tritt auf, wenn diese kein Inversionszentrum besitzt. Für 21 der 32
kristallographischen Punktgruppen ist dies der Fall, die daher mit der Ausnahme der
Punktgruppe 432 zur sogenannten piezoelektrischen Punktgruppe zusammengefasst
werden.
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Der Zusammenhang zwischen der Kristalldehnung ǫ und dem elektrischen Feld E




dkij · Ek (2.6)
Die enthaltenen mehrstufigen Tensoren lassen sich aus Symmetriegründen in eine





dnm · En (2.7)
Dabei kennzeichnet n jeweils die Komponenten entsprechend der drei Raumrich-
tungen und m die dazugehörigen Elemente der Dehnungsmatrix. Als Verknüpfung
zwischen resultierender Verzerrung und angelegtem elektrischen Feld werden die Ma-
trixelemente auch als piezoelektrische Verzerrungskoeffizienten bezeichnet.
2.4.2 Ferroelektrische Keramiken
Das bekannteste Material, das den piezoelektrischen Effekt zeigt ist SiO2. Im Ver-
gleich zu diesem weisen Ionenkristalle mit Perowskitstruktur weitaus höhere Ver-
zerrungskoeffizienten auf. Diese Materialien können unterhalb der ferroelektrischen
Curie-Temperatur in eine nicht zentrosymmetrische, leicht verzerrte Perowskitstruk-
tur übergehen. Diese als pseudokubisch bezeichneten Strukturen weisen eine spon-
tane Polarisation und ferroelektrische Eigenschaften auf. Typische Basismaterialien
für piezoelektrische Keramiken sind modifizierte Blei-Zirkonat-Titanate und Blei-
Magnesium-Niobate wie Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 (PZN), Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 (PMN) und
Pb(Zn1/3Ti2/3)O3 (PZT). Abgesehen von PZT stellt dabei die Zugabe von PbTiO3
einen wesentlichen Parameter dar, der sowohl die Kristallstruktur als auch intrinsi-
sche Größen wie Curietemperatur und Größe des Verzerrungskoeffizienten beeinflusst.
Diese Zugabe wird üblicherweise durch den Anhang ”-x% PT” an das Basismaterial
gekennzeichnet und entspricht dem molaren Anteil.
Unterhalb der ferroelektrischen Übergangstemperatur bilden ferroelektrische Kris-
talle Domänen, also Bereiche mit identischer Polarisationsrichtung, aus. Zwischen den
Domänen ändert sich die Polarisationsrichtung im Bereich weniger Atomlagen. Liegt
keine Vorzugsrichtung (z.B.: durch ein elektrisches Feld) vor, ist die Orientierung
der Domänen nach dem Unterschreiten der Curie-Temperatur willkürlich und richtet
sich vornehmlich nach der Minimierung der Streufeldenergie, der elastischen Energie
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sowie der Anisotropie. Dieser Zustand wird als unpolarisiert bezeichnet. Mit steigen-
der Feldstärke richtet sich die Polarisation der einzelnen Domänen an der Richtung
des elektrischen Feldes aus. Weisen alle Domänen eine annähernd identische Pola-
risationsrichtung auf, spricht man von einem gepolten Kristall. Diese Konfiguration
bleibt selbst unter Invertierung der Feldrichtung bis zum zum Erreichen der Koer-
zitivfeldstärke stabil, mit der die elektrische Feldstärke bezeichnet wird, bei der die
Polarisationsrichtung wechselt.
Abbildung 2.6: (a) Die feldabhängige Dehnung perowskitbasierter piezoelektrischer
Keramiken hängt stark von ihrer Zusammensetzung ab. Limitiert
durch den dielektrischen Zusammenbruch konnten durch Park et al.
Dehnungen ǫ‖ parallel zum Feld (001) orientierter Kristalle von über
1,2 % erreicht werden [82]. (b) Die innerhalb der Ebene, senkrecht zum
angelegten Feld, auftretende biaxiale Dehnung ǫ⊥ weist unterhalb der
Koerzitivfeldstärke Ek einen annähernd linearen und reversiblen Ver-
lauf auf (fett hervorgehoben) [75].
In Abb. 2.6(a) sind die feldabhängigen Dehnungen einkristalliner Proben verschie-
dener Zusammensetzungen in (001) Richtung parallel zum Feld gezeigt. Die erreichten
Dehnungen werden dabei lediglich von der Durchschlagsfeldstärke des Materials bzw.
anderen technischen Grenzen limitiert [82]. Die gleichzeitig dazu innerhalb der Ebene
und senkrecht zum angelegten Feld auftretende biaxiale Dehnung ǫ⊥ weist eine für
diese Materialien typische Hysterese auf. Exemplarisch ist dieses Verhalten in Abb.
2.6(b) für PMN-28%PT bei Raumtemperatur gezeigt. Unterhalb der Koerzitivfeld-
stärke Ek weist dieses Material eine reversible und annähernd lineare Abhängigkeit
der Dehnung über dem angelegten Feld auf.
Nahe der sich im Fall von PMN-x%PT bei x = 1/3 ausbildenden morphotro-
pen Phasengrenze treten besonders hohe piezoelektrische Koeffizienten auf (Abb.
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2.7)[82, 83]. Gleichzeitig weist diese Zusammensetzung eine Vielzahl temperatur- und
feldinduzierter struktureller Phasenübergänge auf [84]. Die von Thiele et al. zuerst
verwendeten Substrate mit x = 28 % weisen demgegenüber eine geringe Schwankung
des Verzerrungskoeffizienten nominell gleicher Substrate und die Abwesenheit feldin-
duzierter Phasenübergänge in einem großen Bereich auf, so dass die Vergleichbarkeit
von verschiedenen Proben gegeben ist [85].
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2.4.3 PMN-28%PT als Dünnschicht Substrat
Neben der stabilen Domänenkonfiguration im gepolten Zustand weist die Einheitszelle
von PMN-PT mit α = 89, 9◦ eine äußerst geringe rhomboedrische Verzerrung auf, so
dass der Einfluss der sich ausbildenden Domänenstruktur auf experimentelle Resultate
gering bleibt [86–88]. Der pseudokubische Gitterparameter liegt mit 4,02 Å im Bereich
der häufig als Substrat verwendeten Materialien und weist eine ausreichend geringe
Gitterfehlpassung zu den untersuchten Schichtsystemen auf.
Eine grundlegende Anforderungen an die als Substrat genutzten Materialien ist die
chemische Stabilität unter den zur Deposition einer Schicht benötigten Herstellungsbe-
dingungen, um ein ungestörtes Schichtwachstum gewährleisten zu können. Abhängig
vom jeweiligen Schichtsystem sind hohe Depositionstemperaturen sowie unterschiedli-
che Zusammensetzungen und Drücke des Hintergrundgases erforderlich. Dabei wurde
unter der für oxidische Dünnschichten üblichen Sauerstoffatmosphäre eine starke Zu-
nahme der Rauigkeit für Substrattemperaturen über 700◦C festgestellt [89]. Weiterhin
wurde unter UHV Bedingungen im selben Temperaturbereich mittels oberflächenemp-
findlicher Elektronenbeugung (siehe Kap. 3.2.1) der Zerfall der Oberfläche und die
Bildung von Ausscheidungen durch das Auftreten von zusätzlichen Transmissionsre-
flexen beobachtet. Für die Verwendung von PMN-28%PT Substraten wurde daher die
Depositionstemperatur auf maximal 700◦C begrenzt [89].
Abbildung 2.7: (a) Phasendiagramm von PMN-x%PT [83]. (b) Feld- und temperatu-
rinduzierte Phasenübergänge von PMN-28%PT. MA und MC bezeich-
nen separate monokline Phasen, während T der tetragonalen und C
der kubischen Phase entspricht [85].
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Gleichzeitig liegt die Depositionstemperatur weit über der ferroelektrischen Über-
gangstemperatur von 130◦C. Daher ist ein Einfluss lokaler Polarisierung auf das Schicht-
wachstum ausgeschlossen. Nach dem Unterschreiten der Curie-Temperatur während
des Abkühlens der Schicht ist die räumliche Verteilung der Polarisierung der einzelnen
Domänen willkürlich. Um eine reproduzierbare Konfiguration zu erhalten, muss das
Substrat nach der Schichtpräparation oberhalb des Koerzitivfeldes bei Raumtempera-
tur gepolt werden. Dabei ist die Ausrichtung der Polarisierungsrichtung des PMN-PT
Kristalls im Allgemeinen reversibel [75].
Durch die damit verbundene strukturelle Änderung der Domänen kommt es aller-
dings häufig zur Beschädigung der Schicht durch Rissbildung oder partielle Ablösung.
Die Vermeidung eines Polarisationswechsels erfordert daher bei Raumtemperatur ei-
ne Beschränkung der angelegten elektrischen Feldstärke auf eine Feldrichtung. Mit
sinkender Temperatur steigt allerdings das Koerzitivfeld exponentiell an, so dass die
Konfiguration bereits bei 200 K bis zu 3 kV/cm entgegengesetzt zur Polarisierung
stabil ist. Eine detaillierte Charakterisierung der hier verwendeten Substrate ist in
den Arbeiten von Herklotz et al. [85, 90] zu finden.
2.4.4 Verknüpfung von epitaktischer Verspannung und Druck
Sind die elastischen Komponenten eines Materials bekannt, kann die biaxiale Verspan-
nung parallel zu den Kristallachsen, wobei ǫ⊥ = ǫa = ǫb ≡ ǫab ist, mit Druckexperi-
menten verglichen werden. Formal wird der Zusammenhang zwischen der Dehnung
und dem Druck durch das Hooke’sche Gesetz beschrieben. Unter Vernachlässigung
der Scherelemente und unter Beachtung der auftretenden Symmetrien lässt sich die-
ses vereinfachen zu:
σn = cnmǫm (2.8)
wobei σn der Spannungstensor und cnm der Elastizitätstensor ist, sowie n und m
die Raumrichtungen bezeichnen. Im Falle eines tetragonalen Kristallsystems ergeben
sich weitere Vereinfachungen: c21 = c12 und c13 = c31 = c32 = c23. Ferner lässt sich für
hydrostatischen Druck P der Spannungstensor durch die Multiplikation von P mit
der Einheitsmatrix ersetzen, womit sich aus Gl. 2.8 die Verspannung der Achsen ǫa










(c11 − 2c13 + c12)P
c11c33 − c213 + c12c33
(2.10)
Je nach Einsatzzweck können Druckzellen unterschiedlich hohe Druckbedingungen
erzeugen. Um hohe Drücke oberhalb von 4 GPa zu realisieren, müssen spezielle Druck-
stempel aus Wolframkarbid oder gesintertem Diamant verwendet werden. Der Einbau
sensibler Sensoren oder Zuleitungen für resistive Messungen erhöht dabei den An-
spruch an die Konstruktion und das verwendete Material und begrenzt den maximal
erzeugbaren Druck. Exemplarisch erfolgt der Vergleich von Druck und biaxialer Ver-
spannung für den am einfachsten aufgebauten Fe-basierenden Supraleiter: FeSe. Die
Elemente des Elastizitätstensors wurden auf Grundlage der Dichtefunktionaltheorie
berechnet [91, 92]. Für einen äußeren Druck von 1 GPa ergibt sich daraus eine Verspan-
nung von ǫab ≈ 0, 5 % und ǫc ≈ 2 %. Im Vergleich dazu liegt die mittels epitaktischem
Wachstum erzeugte statische Verspannung in derselben Größenordnung und beträgt
bis zu ǫab ≈ 0, 3 %. Durch dynamische Verspannung mittels piezoelektrischer Sub-
strate werden bei Raumtemperatur und einer elektrischen Feldstärke von 10 kV/cm
etwa ǫab ≈ 0, 1 % erreicht. Dieser Wert reduziert sich allerdings für Messungen bei
tiefen Temperaturen um eine Größenordnung, wie in Kap. 4.1.1 beschrieben wird.
Ein weiterer Unterschied zwischen Druck und biaxialer Verspannung besteht in dem
Vorzeichen von ǫc. Während hydrostatischer Druck ebenfalls die c-Achse komprimiert,
erzeugt die biaxiale Stauchung der ab-Ebene eine Dehnung der c-Achse.
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3.1 Gepulste Laserdeposition - PLD
Neben thermischer Verdampfung, Sputtern, Elektronenstrahl- und Lichtbogenver-
dampfen gehört das Laserstrahlverdampfen (Pulsed Laser Deposition - PLD) zu den
Standardmethoden der vakuumbasierten Beschichtungsverfahren. Unter Verwendung
eines gepulsten KrF-Exciplex Lasers mit einer Wellenlänge von 248 nm wird das zu
beschichtende Material, das sogenannte Targetmaterial (Zielobjekt, target), in einer
evakuierten Beschichtungskammer ablatiert. Das Material aus der so entstehenden
Gasphase kondensiert auf dem Substrat und bildet eine dünne Schicht. In Abhängig-
keit des abzuscheidenden Materials und des verwendeten Substrates können in der Va-
kuumanlage verschiedenste Parameter wie Hintergrundgas und -druck, Energiedichte,
Pulsfrequenz, Substrattemperatur oder Abstand zwischen Target und Substrat einge-
stellt werden, um eine optimale Phasenbildung und das gewünschte Schichtwachstum
zu erreichen.
Um Risse in den verwendeten PMN-PT Substraten durch thermische Spannungen
zu vermeiden, müssen diese idealerweise horizontal frei liegend gelagert werden. Ab-
hängig von der Kammerarchitektur kamen daher für diese Arbeit zwei unterschiedliche
Geometrien zum Einsatz. Zum einen die übliche, on-axis Geometrie, bei der Target-
und Substratoberfläche parallel zueinander angeordnet sind. Zum anderen die off-axis
Geometrie, bei der Target- und Substratoberfläche senkrecht zueinander stehen. Beide
Geometrien sind in Abb. 3.1 und Abb. 3.2 dargestellt.
Im Unterschied zur on-axis Anordnung erreicht in der off-axis Geometrie nur am
Hintergrundgas gestreutes Material die Substratoberfläche. Dies führt dazu, dass Tar-
getmaterial mit hohem Impuls, wie z.B. aus dem Target heraus gesprengte Klumpen
(Droplets), das Substrat passiert. Die damit verbundene geringere kinetische Energie
der auf die Substratoberfläche kondensierenden Teilchen führt zu einem homogeneren
und glatteren Schichtwachstum, da Rücksputtereffekte fehlen [94, 95]. Parallel zur
Ausbreitungsrichtung des Plasmas entsteht dabei entlang der lateralen Ausdehnung
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Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau der UHV-Depositionskammer mit on-axis Geo-
metrie [93].
des Substrates ein Gradient in der Dicke des abgeschiedenen Materials. Um diesen
Effekt zu kompensieren, kann das Substrat um seine zentrale Achse gedreht werden.
Da die untersuchten Materialien unterschiedliche Depositionsparameter benötigen
kamen zwei verschiedene Vakuumkammern zum Einsatz. Die für Oxide geeignete
Hochvakuum-Kammer (HV) bietet die Möglichkeit, reinen Sauerstoff oder ein Ozon/
Sauerstoff Gemisch einzuleiten. Letzteres wurde erzeugt, indem Sauerstoff durch einen
Laborozonisator 301.19 (Marke: Erwin Sander) geleitet wurde. Unter geringem Gas-
fluss lässt sich eine maximale Ozonkonzentration von 100 g/m3 erreichen, was etwa
7 Vol% entspricht. Die Halbwertszeit von Ozon liegt bei Raumtemperatur bei einigen
Minuten und ist damit ausreichend für die Prozesszuführung [96]. Durch das vertikal
ausgerichtete Target breitet sich das Plasma in horizontaler Richtung aus., womit die
notwendige horizontale Lagerung des PMN-PT Substrates eine off-axis Anordnung
erfordert (Abb. 3.2).
Um Metalle und Fe-basierte Supraleiter abzuscheiden, ist hingegen ein Ultrahoch-
vakuum System (UHV) erforderlich. Die dazu verwendete Kammer weist einen Basis-
druck von 10−9 mbar auf, wobei die Ausbreitungsrichtung des Plasmas im Gegensatz
zur Oxidkammer vertikal ist. Die horizontale Lagerung des Substrates resultiert da-
mit in einer on-axis Anordnung (Abb. 3.1). Das fehlende Hintergrundgas ermöglicht
den Einsatz von hochenergetischer Elektronenbeugung, um den Wachstumsprozess
der Schicht in-situ zu beobachten. Diese Analysemethode eröffnet verschiedene Mög-
22
3.2. Analysemethoden
Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau der HV-Depositionskammer mit off-axis Geo-
metrie [89].
lichkeiten, um das Schichtwachstum zu studieren und wird im nächsten Abschnitt
beschrieben.
3.2 Analysemethoden
3.2.1 Hochenergetische Elektronenbeugung (RHEED)
Die Beugung hochenergetischer Elektronen (reflection high energy electron diffraction,
RHEED) ist ein Standardwerkzeug zur Analyse dünner Schichten und Oberflächen.
Die am Filament austretenden Elektronen werden auf Energien zwischen 5 keV und
35 keV beschleunigt und treffen anschließend unter einem Winkel von 1-3◦ auf die
Probenoberfläche auf, wo sie gebeugt werden. Dadurch entsteht im gegenüber liegen-
den Halbraum über der Probe ein Interferenzmuster, das auf einem Fluoreszenzschirm
abgebildet und mittels einer CCD Kamera aufgenommen werden kann. Durch den ge-
ringen Einfallswinkel beträgt die Eindringtiefe der Elektronen nur wenige Ångstöm.
Daher weist das RHEED eine hohe Oberflächensensitivität auf, die es besonders ge-
eignet für die Analyse des Dünnschichtwachstums macht. Außerdem lässt sich zeitauf-
gelöst der Verlauf von Morphologie und Textur aufnehmen sowie in begrenztem Maße
auch eine Phasenanalyse während des Schichtwachstums durchführen. Dies hat beson-
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dere Bedeutung für die Herstellung von Multilagen, da es die Analyse von Oberflächen
erlaubt, die im weiteren Prozess überwachsen werden.








Dabei ist E die Energie und m0 die Ruhemasse des Elektrons. Die relativistische
Korrektur E2/c2, mit der Lichtgeschwindigkeit c, ist für die hier benutzten Energien
vernachlässigbar. Der Wellenvektor der elastisch gebeugten Elektronen ~k′ muss dabei
der Gleichung: ~k0−~k′ = ~G mit dem reziproken Gittervektor ~G genügen. Vernachlässigt
man inelastische Beugungsprozesse, womit dann | ~k0 |=| ~k′ | ist, lässt sich diese
Beugung mit Hilfe der geometrischen Konstruktion der Ewaldkugel beschreiben.
Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Beugungsgeometrie [93].
Für die Beugung von Elektronen an Oberflächen lassen sich zwei Extremfälle un-
terscheiden zwischen denen der Übergang kontinuierlich ist. Dabei handelt es sich
zum einen um auf atomarer Ebene glatte Oberflächen, zum anderen um sehr raue,
von Inseln dominierte Schichten. Im Fall einer ausreichend glatten Oberfläche ist die
Anzahl der als Streuzentren beteiligten Atome aufgrund der geringen Eindringtiefe
des Elektronenstrahls in Richtung der Probenoberfläche größer als senkrecht dazu.
Die quasi zweidimensionale Form des kohärent streuenden Volumens führt zur Entar-
tung des reziproken Gitters in Form von periodisch angeordneten Gitterstäben (Abb.
3.3). Die auf den Phosphorschirm projizierten Schnittpunkte der Gitterstäben mit der
Ewaldkugel liegen auf Lauekreisen und erzeugen ein für glatte Oberflächen typisches
Beugungsmuster (Abb. 3.4(v)). Im Übergang zu einer rauen Oberfläche führen laterale
Störungen der Oberfläche (Stufenkanten und Realstrukturdefekte) zu einer Verbreite-
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rung der Gitterstäbe. Die elipsenförmig geweiteten Schnittflächen liefern streifenför-
mige Beugungsreflexe auf dem Phosphorschirm (Abb. 3.4(iv)). Im Übergang zu einer
rauen Oberfläche kann der Elektronenstrahl zunehmend nanoskopische dreidimensio-
nale Strukturen durchstrahlen. Die Zunahme vertikaler Kohärenz bei gleichzeitiger
Abnahme lateraler Kohärenz führt zur Separation der Gitterstäbe und zum Zerfall zu
einem dreidimensionalen reziproken Gitter. Das daraus resultierende Beugungsmus-
ter besteht aus einem, für Transmission üblichen, regelmäßigen Gitter punktförmiger
Beugungsreflexe (Abb. 3.4(i)).
Abbildung 3.4: Veränderung des RHEED Beugungsmusters entsprechend der Ober-
flächenstruktur [97], entnommen aus [98].
3.2.2 Atomkraftmikroskopie (AFM)
Die 1986 entwickelte Atomkraftmikroskopie (atomic force microscopy - AFM) ist ein
effektives Werkzeug, um die Oberflächentopografie zu untersuchen, wobei eine Auflö-
sung bis in den atomaren Bereich möglich ist [99–101]. Das Grundprinzip basiert auf
der Wechselwirkung einer auf einem Biegebalken aufgebrachten feinen Siliziumspit-
ze mit der Probenoberfläche im Nahfeld der Atome. Die dabei auf die Siliziumspitze
wirkende Kraft wird für große Abstände (10− 100 nm) von der attraktiven van-der-
Waals-Wechselwirkung, für kleine Abstände (< 1 nm) hingegen von der repulsiven
Coulomb-Wechselwirkung zwischen den Atomen dominiert. Die Auslenkung der Spit-
ze wird über einen an der Rückseite reflektierten Laserstrahl von einem Detektor
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erfasst (Abb. 3.5). Im für diese Arbeit genutzten tapping −mode (klopfen: tapping)
wird der Biegebalken in Schwingung versetzt. Dabei wird häufig eine knapp unter-
halb oder oberhalb der Resonanz liegende Anregungsfrequenz f verwendet, um die
mit dem Anstieg der Amplitude A über der Frequenz δA/δf korrelierende Sensitivität
zu erhöhen. Die während des Abrasterns der Probenoberfläche auf die Spitze wirken-
den Kräfte führen zu einer Verschiebung der Resonanzfrequenz des Biegebalkens und
damit zu einer Amplitudenänderung, der am Detektor erfasst wird. Über einen Re-
gelkreis, der einen Piezomanipulator ansteuert, wird die Höhe der Spitze korrigiert,
bis der alte Amplitudenwert wieder erreicht ist. Das somit erstellte Höhenprofil liefert
ein Abbild der Oberflächentopografie, wobei verfälschende Effekte durch die endli-
che Ausdehnung der Probenspitze beachtet werden müssen. Die Messung wurde mit
einem kommerziellen Multi-Mode-AFM (Dimension 3100) mit Nanoscope IIIa Con-
troller von Digital Instruments mit der dazugehörigen Software durchgeführt. Die
Auswertung erfolgte sowohl mit der zugehörigen Software als auch dem Programm
WSxM (Version 4.0) [102].
Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips des AFM [103].
3.2.3 Röntgendiffraktometrie
Die in der Röntgendiffraktometrie genutzte Röntgenbeugung gehört zu den Standard-
analysemethoden von Dünnschichten und ermöglicht einen Einblick in die abgeschie-
dene Kristallstruktur. In Bragg-Brentano-Geometrie durchgeführte Messungen lassen
Rückschlüsse auf die Orientierung und (eingeschränkt) auf die Bildung verschiedener
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Phasen zu. Damit nur Ebenen parallel zur Substratoberfläche zur Beugung beitragen,
wird diese parallel zum Nulldurchgang des Goniometers montiert. Herstellungsbedingt
ist die Substratoberfläche allerdings nicht perfekt an Kristallebenen ausgerichtet. Der
zwischen beiden Ebenen eingeschlossene Winkel wird als Vicinal-Winkel bezeichnet.
Mit zunehmender Fehlorientierung kommt es dabei zur Abnahme der Reflexintensität,
was sich zu großen Beugungswinkeln hin verstärkt. Der Vicinal-Winkel der verwen-
deten PMN-PT Substrate kann dabei bis zu 3◦ betragen, weshalb diese Methode zur
Charakterisierung dieser Proben ungeeignet ist.
Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips eines Vier-Kreis-Go-
niometers [104].
Die Verwendung eines Vier-Kreis-Goniometers (Abb. 3.6) erlaubt hingegen die Kor-
rektur des Vicinal-Winkels, da der Probentisch zusätzliche Rotationsfreiheitsgrade
besitzt, und daher ermöglicht die Orientierungsverteilung einzelner Phasen zu be-
stimmen. Die dazugehörige Apparatur verwendet Cu-Kα Strahlung. Mit Hilfe einer
hochauflösenden Messapparatur können zusätzlich der reziproke Raum äußerst ge-
nau vermessen und damit die Gitterparameter der verschiedenen Schichten in Rela-
tion zum Substrat ermittelt werden. Dazu trifft der Primärstrahl auf einen Ge(220)
Bartels-Monochromator, der für Cu-Kα1 Strahlung optimiert ist und nur diese aus
dem Röntgenspektrum selektiert (Abb. 3.7).
Zur Bestimmung der Gitterparameter aus dem Röntgendiffraktogramm kommt die
Bragg-Gleichung zum Einsatz:
2d sin(α) = nλ (3.2)
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Dabei bezeichnet d den Abstand der Gitterebenen, λ die verwendete Wellenlän-
ge der Röntgenstrahlung, α den Beugungswinkel, unter dem konstruktive Interferenz
auftritt, und n die Beugungsordnung. Wird ein sogenannter gekoppelter θ − ω Scan
mit der symmetrischen Randbedingung θ = ω durchgeführt, wie es in der Bragg-
Brentano-Geometrie der Fall ist, kann auf den Abstand der Gitterebenen parallel
zur Substratoberfläche geschlossen werden. Ist die Schicht c-Achsen texturiert, treten
ausschließlich (00l) Beugungsreflexe auf, aus denen der c-Achsen Gitterparameter be-
stimmt werden kann. Um Zugang zur Orientierung des Kristallgitters innerhalb der
Ebene zu erlangen, wird die Intensitätsverteilung eines geeigneten Reflexes im Halb-
raum über der Probe vermessen. Als Polfigur wird dabei der zweidimensionale Auftrag
der Intensitätsverteilung in Abhängigkeit der Raumwinkel Φ und χ bezeichnet (siehe
Abb. 3.6).
Abbildung 3.7: Schematische Abbildung des Strahlengangs für hochauflösende Rönt-
gendiffraktometrie [93].
Für die Vermessung der Gitterparameter parallel zur Substratoberfläche ist es not-
wendig den Gitterabstand einer geeigneten Ebene zu vermessen, die nicht parallel zur
Substratoberfläche verläuft. Dazu werden gekoppelte θ− ω Scans ohne symmetrische
Randbedingungen durchgeführt (Abb. 3.8). Im Gegensatz zum symmetrischen Scan,
der entlang der Qz Achse verläuft, wird beim asymmetrischen Scan eine im Ursprung
auslaufende Gerade abgefahren. Dabei bleibt für jeden Scan die Differenz θ − ω = α
konstant, wobei α die Verkippung der Probennormalen parallel zum Strahlengang
bezüglich ihrer Winkelhalbierenden bezeichnet. Da die exakte Reflexposition meist
unbekannt ist, muss der Teil des reziproken Raumes, in dem der dazugehörige Reflex
erwartet wird, mit gekoppelten θ − ω Scans für verschiedene α abgerastert werden.
Als Ergebnis erhält man einen zweidimensionalen Schnitt durch den reziproken Raum
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Abbildung 3.8: Schematische Abbildung der Röntgendiffraktometrie im reziproken
Raum. Dabei bezeichnen die roten Linien den einfallenden und aus-
fallenden Streuvektor und der rote Kreis die Ewald-Kugel. Die blaue
Fläche bezeichnet exemplarisch eine überstrichene Fläche, in der sich
jeweils ein Substrat- und ein Schichtreflex befinden (siehe Vergröße-
rung). Mit Qx und Qz sind die reziproken Gittervektoren bezeichnet.
(blaue Fläche in Abb. 3.8). Aufgetragen werden dabei die Komponenten des Streu-








[cos 2θ − ω + sinω] (3.4)
Die Komponenten der jeweiligen Gittervektoren einer tetragonalen Struktur, die












wobei h, k, l die Miller’schen Indizes des Reflexes bezeichnen. Diese Relation unter-
streicht den Vorteil der Darstellung der Reflexe im reziproken Raum, da anhand der
relativen Position der Reflexe zueinander bereits Aussagen über die Verspannung ge-
troffen werden können. Liegen beispielsweise Substrat und Schichtreflex übereinander,
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so dass Qx für beide identisch ist, lässt dies auf ein kohärent verspanntes Schichtwachs-
tum schließen.
Reflektometrie
Die Bestimmung der Schichtdicke dünner Schichten kann mittels der Röntgenreflek-
tometrie erfolgen, bei der die Interferenz der Röntgenstrahlung an den Grenzflächen
der Schicht ausgenutzt wird. Dabei kommt es analog zu Gl. 3.2 für bestimmte Winkel
zur konstruktiven Interferenz. Wird ein symmetrischer Scan unter streifendem Ein-
fall mit einem Einfallswinkel von θ < 5◦ durchgeführt, fällt oberhalb des Grenzwin-
kels für Totalreflexion θc die Intensität der reflektierten Strahlung exponentiell mit
steigendem Winkel ab. Begrenzt durch die Eindringtiefe von Röntgenstrahlung trägt
in einem Lagenstapel jede Grenzschicht zwischen Materialien mit verschiedenen Di-
elektrizitätskonstanten zur Reflexion bei. Dies führt zur Modulation des reflektierten
Strahls in Abhängigkeit vom Einfallswinkel aufgrund des Phasenunterschieds zwischen
den an verschiedenen Grenzflächen reflektierten Teilstrahlen, der mit dem Abstand
der Grenzflächen korreliert. Die dabei auftretenden Oszillationen werden nach ihrem
Entdecker Kiessig-Oszillationen genannt [105].
Die Kombination aus Grenzflächenpaaren führt zu einer Überlagerung dieser Oszil-
lationen und damit zu einer mit der Lagenzahl zunehmenden Komplexität. Für diese
Schichtarchitekturen wurden die Messkurven daher mit dem Programm ”parrat32”
angepasst [106]. Als Beispiel sind die Daten einer 57 nm dicken CaTiO3 Schicht auf
PMN-PT im Vergleich zur entsprechenden Simulation in Abb. 3.9(a) dargestellt.
Im Fall einer Einzellage müssen lediglich die Grenzflächen der Schicht zum Substrat
und zur Atmosphäre berücksichtigt werden. Aus dem Abstand der auftretenden Maxi-
ma θm mit der Ordnung m zum Grenzwinkel θc lässt sich die Schichtdicke t bestimmen
mit:
√






Für kleine Winkel lässt sich dies vereinfachen zu:






Aus der Darstellung von θ2m − θ2c über m2 lässt sich aus dem Anstieg der linearen
Ausgleichsgerade die Schichtdicke t bestimmen. Für das oben genannte Beispiel ist
dies in Abb. 3.9(b) für Oszillationen bis zur Ordnung m = 16 dargestellt.
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Abbildung 3.9: (a) Vergleich der Reflektometriedaten mit der Simulation an einer
57 nm dicken CaTiO3 Schicht auf PMN-PT. (b) Der Anstieg des Win-
kelquadrates über m2 für die auftretenden Maxima ist proportional zur
Schichtdicke.
3.2.4 Elektrische Transportmessung
Die temperaturabhängige elektrische Charakterisierung wurde in einem PPMS (Phy-
sical Properties Measurement System) von Quantum Design durchgeführt, in dem
magnetische Flussdichten bis zu 9 T erzeugt werden können. Dazu wurde die Probe in
4-Punkt-Geometrie kontaktiert, um eine Verfälschung der Messwerte durch Leitungs-
und Anschlusswiderstände auszuschließen. Das zur Verspannung des PMN-PT Sub-
strates notwendige elektrische Feld wurde mit Hilfe eines weiteren Kontakts, der auf
der Rückseite des Substrates angebracht wurde, erzeugt. Dabei dienen die rückseitig
vom Hersteller aufgebrachte NiCr/Au Schicht, sowie die supraleitende Schicht selbst
als Elektroden. Die herstellerseitig montierte Kontaktzuführung in Verbindung mit
den dafür vorgesehenen Probenhaltern führt oberhalb von 8.3 kV/cm häufig zu Durch-
schlägen. Aus diesem Grund wurde das maximale elektrische Feld auf 6.6 kV/cm be-
schränkt, um eine Beschädigung der Messelektronik zu vermeiden. In Kap. 4.1.3 wird
eine im Rahmen dieser Arbeit entworfene Modifikation des Messaufbaus vorgestellt,
die es ermöglicht diese Beschränkung zu umgehen.
Um die Vergleichbarkeit der verspannten Schichten zu gewährleisten, wurde für jede
Tieftemperaturmessung dieselbe Prozedur angewandt. Nach der Polung des Substrats
bei 10 kV/cm und Raumtemperatur wurde die Probe bei 6,6 kV/cm mit einer Ge-
schwindigkeit von 10 K/min auf den gewünschten Temperaturbereich abgekühlt. Die
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resistiven Übergänge wurden daraufhin ausgehend vom selben Startpunkt bei 1 K/min
und konstanter Stromdichte aufgenommen. Um die Temperatur zu stabilisieren, wur-
de vor jeder Messung eine Haltezeit von 5 Minuten verwendet, wodurch sich die noch
bestehenden Temperaturgradienten im Probenraum ausgleichen.
Das angelegte elektrische Feld kann neben der durch das Substrat induzierten Ver-
spannung ebenfalls durch Feldeffekte die elektrischen Eigenschaften der supraleitenden
Schicht beeinflussen. Durch die Induktion von Ladungsträgern konnten beispielsweise
an kupratbasierten Supraleitern reversible Verschiebungen von Tc nachgewiesen wer-
den [107–112]. Um zusätzliche Einflüsse dieser Art zu den durch Verspannung aus-
gelösten Effekten auszuschließen, wurden exemplarisch identische Messroutinen unter
entgegengesetzter Polung des Substrates durchgeführt, wobei sich kein Unterschied
beobachten ließ.
Neben der piezoelektrisch induzierten Verspannung wirken während der Abkühlung
zusätzliche Belastungen auf die elektrische Kontaktierung aufgrund der unterschied-
lichen thermischen Längenausdehnungskoeffizienten von Substrat, Schicht und Kon-
taktierung. Der thermische Ausdehnungskoeffizient von PMN-PT ist unterhalb von
Raumtemperatur mit etwa 2·10−7 K−1 deutlich kleiner als der von LSCO oder YBCO
mit etwa 100·10−7 K−1 [113, 114]. Dadurch kommt es zur dehnenden Verspannung
der Schicht, was mit zunehmender Schichtdicke zur Rissbildung führt.
Um Einflüsse dieser Art auf die Kontaktierung und die damit verbundenen Mess-
fehler zu vermeiden, wurden verschiedene Kontaktierungsmethoden auf ihre Bestän-
digkeit hin untersucht. Die übliche Presskontaktierung lässt sich in diesem Fall nicht
anwenden, da die durch die Federn über die Kontakte auf das Substrat ausgeübten
Kräfte ebenfalls einen Einfluss auf die gesamt wirkende Verspannung hätten. Verschie-
dene In/Sn legierte Lötkontakte erwiesen sich zwar als sehr temperaturresistent, wa-
ren jedoch unter Verspannung zu inelastisch, was zu einer inhomogenen Verspannung
innerhalb des Substrates und durch die damit verbundene mechanische Spannung
zum Bruch der Probe führte. Die im Vergleich dazu sehr geringen Kontaktflächen
einer drahtgebondeten Probe haben keine derart großen mechanischen Spannungen
zur Folge. Hierbei kam Aluminiumdraht zum Einsatz, wobei die Kontaktfächen der
Probe vergoldet wurden, um die Haftung zu verbessern. Dennoch konnte keine ausrei-
chend stabile Kontaktierung erreicht werden, was durch die natürliche Vorspannung
der Bondingdrähte zusätzlich verstärkt wurde und zur Ablösung der Drähte während
der Abkühlung führte.
Die besten Ergebnisse wurden durch die Befestigung von Kupferdraht auf der Pro-
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benoberfläche mittels Silberleitkleber der Firma Ted Pell Inc. erzielt. Eine mögliche
Ursache dafür ist unter anderem in der erhöhten Elastizität des polymerbasierten
Klebers zu finden. Trotz des relativ großen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
von etwa 500 · 10−7 K−1 ist dieser auch bei tiefen Temperaturen elastisch genug, um
der Dehnung durch das Substrat zu folgen [115]. Dennoch konnten Veränderungen des
gemessenen Widerstands, die häufig in Zusammenhang mit dehnender Verspannung
auftraten, nur selten vermieden werden.
3.3 (La,Sr)2CuO4 Dünnschichten
Mit seiner tetragonalen K2NiF4 Struktur gehört La2CuO4 zu den am einfachsten auf-
gebauten kupratbasierten Ausgangsmaterialien, die aufgrund der Dotierung mittels
Fremdatomen supraleitend werden können. Die Einheitszelle mit c0=13,15 Å und
a0=3,78 Å besitzt zwei CuO2 Ebenen, die jeweils durch LaO Ebenen voneinander
getrennt werden (Abb. 3.10(a)). In diesen werden durch die Substitution der La3+
Atome mittels Ba2+ oder Sr2+ Löcher erzeugt, was zu einem metallischen Verhalten
und schließlich zur Supraleitung führt. Das maximale Tc wird für La1,85Sr0,15CuO4
Massivproben bei etwa 38 K beobachtet [116]. Neben YBCO ist dotiertes La2CuO4
einer der am intensivsten erforschten Supraleiter, da La2CuO4 mit einer CuO Ebene
pro Einheitszelle eine einfache Struktur besitzt und sich daher besonders gut als Mo-
dellsystem eignet. Das besondere Interesse gilt dabei verspannten Dünnschichten, da
dieses Material eine besonders hohe Empfindlichkeit gegenüber Gitterverspannungen
aufweist [117, 118]. Beispielsweise lassen sich unter besonderen Bedingungen für ver-
spannte Dünnschichten Übergangstemperaturen von über 50 K erreichen [119, 120].
Daher ist diese Materialklasse besonders gut für die in dieser Arbeit durchgeführten
Untersuchungen mittels dynamischer Verspannung geeignet. Im folgenden Abschnitt
werden die für diese Arbeit wichtigsten Erkenntnisse zur Abhängigkeit der supralei-
tenden Eigenschaften von einer epitaktischen Verspannung für (La,Sr)2CuO4 (La-214)
Dünnschichten zusammengestellt.
3.3.1 Eigenschaften von (La,Sr)2CuO4 Dünnschichten
Detaillierte Untersuchungen an unterschiedlich dotiertem La-214 belegen eine star-
ke Abhängigkeit der supraleitenden Sprungtemperatur vom verwendeten Substrat
[59, 69, 121]. Die zu diesem Zweck am häufigsten verwendeten Substratmaterialien
sind LaSrAlO4 und SrTiO3. Auf LaSrAlO4 (LSAO) (001) Substraten abgeschiede La-
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214 Schichten weisen eine stauchende Verspannung von ǫab = 0, 3 % auf. Im Gegensatz
dazu führt die Verwendung von SrTiO3 (STO) (100) Substraten mit ǫab = −0, 3 %
zu dehnend verspannten Schichten. In Abb. 3.10(b) sind die Sprungtemperaturen für
La-214 Schichten auf beiden Substraten in Abhängigkeit von der Sr Konzentration
dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass das Tc für stauchend verspannte Schichten
über dem Wert von Massivproben liegt, wohingegen das Gegenteil für dehnend ver-
spannte Schichten der Fall ist. Weiterhin wird im überdotierten Bereich mit stauchen-
der Verspannung Supraleitung induziert. Darüber hinaus weisen diese Schichten eine
direkte Korrelation zwischen der Erhöhung von Tc mit einem vergrößerten c-Achsen
Gitterparameter und einem verringerten extrapolierten ρ(0 K) auf [69].
Abbildung 3.10: (a) Kristallstruktur von LSCO. (b) Substratabhängigkeit von Tc in
La-214 Dünnschichten für verschiedene Sr Konzentrationen [69].
Sato et al. [59] schlugen zur Erklärung dieses Effektes folgenden Mechanismus vor:
Die Vergrößerung der c-Achse unter biaxial stauchender Verspannung erhöht eben-
falls die Cu-O Bindungslänge und begünstigt damit die Bildung von O-2p Leerstellen.
Die daraus resultierende verringerte Superaustauschwechselwirkung zwischen den Cu
Spins führt zur Unterdrückung der antiferromagnetischen Spinfluktuation und redu-
ziert ρ(0 K), das mit einem erhöhten Tc einhergeht.
Zusätzlich zur Verspannung haben ebenfalls die Schichtdicke und die Sauerstoffstö-
chiometrie einen entscheidenden Einfluss auf das resultierende Tc der Schichten [122].
Unter Verwendung molekularen Sauerstoffs hergestellte Schichten weisen für Schicht-
dicken unterhalb von 100 nm einen starken Abfall von Tc auf. Weiterhin verschwindet
die Abhängigkeit der Übergangstemperatur vom verwendeten Substrat mit zuneh-
mender Schichtdicke (d > 500 nm) und konvergiert für beide Substrate gegen einen
Wert von 28 K, wie in der den Arbeiten von Cieplak et al. entnommenen Abb. 3.11
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zu sehen ist [121]. Die Autoren führen diesen Schichtdickeneffekt auf unterschiedli-
che Verspannungszustände des LSCO Kristallgitters auf beiden Substraten zurück. In
einer anderen Studie wiesen Trofimov et al. darauf hin, dass eine Hochtemperaturbe-
handlung vergleichbarer Schichten auf LSAO bei 70 bar Sauerstoff das Tc auf 38 K
anhebt, ohne jedoch einen Einfluss auf die Gitterparameter zu haben [58].
Abbildung 3.11: Schichtdickenabhängigkeit des Tc für Schichten auf (a) STO und (b)
LSAO unter Verwendung verschiedener Sauerstoffdrücke. Der einge-
setzte Graph zeigt die Transporteigenschaften für eine Schicht von
40 nm Dicke [121].
Im Vergleich dazu weisen unter reinem Ozon abgeschiedene Schichten ebenfalls ein
Tc von bis zu 38 K auf, wobei die kritische Schichtdicke, unterhalb der Tc sinkt, um
einen Faktor 10 auf etwa 20 nm reduziert wird [69, 121]. Ferner wird bei der Ver-
wendung von Ozon bei der Herstellung von sowohl Ba dotierten als auch Sr dotierten
La2CuO4 Dünnschichten ein annähernd konstantes Tc im gesamten unterdotierten
Bereich beobachtet [123]. Dies legt nahe, dass der Einsatz von Ozon während der
Schichtherstellung den Einbau von zusätzlichem Sauerstoff in das La-214 Gitter be-
günstigt, wobei der zusätzlich eingebaute Sauerstoff ausreichend Ladungsträger zur
Verfügung stellen kann um eine Abnahme des Tc mit sinkender Ba oder Sr Dotierung
zu kompensieren [123].
Zusammenfassend lässt sich einer ungenügenden Sauerstoffbeladung von La-122
Dünnschichten mittels der Beimischung von Ozon zur Prozessatmosphäre während
der Deposition entgegenwirken. Dabei ist allerdings ebenfalls eine Überbeladung der
Schicht mit Sauerstoff möglich, was zu einer Abweichung der resultierenden Dotierung
der Schicht von der nominellen Dotierung des Targetmaterials führen kann. Daher
muss neben den Wachstumsbedingungen auch die Beimischung von Ozon zur Prozes-
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satmosphäre optimiert werden um eine Verfälschung der Ergebnisse aufgrund einer
Überbeladung mit Sauerstoff zu vermeiden, was im nächsten Abschnitt beschrieben
wird.
3.3.2 Epitaktisches Wachstum auf Einkristallen
Um das Wachstum von La-214 Schichten auf STO und LSAO zu optimieren, wurde
sowohl die on-axis, als auch die off-axis Geometrie verwendet. Letztere ist, wie oben
erläutert wurde, Voraussetzung für die Deposition auf PMN-PT Substraten, da auf
ein Aufkleben des Substrates auf den Substrathalter verzichtet werden kann. In beiden
Fällen wurde während der Deposition ein Sauerstoffpartialdruck im Bereich von 0,3
bis 0,8 mbar sowie Substrattemperaturen im Bereich von 600◦C bis 750◦C verwendet.
Nach Abschluss der Abscheidung wurde die Probe während der Abkühlung in 0,8 bar
reinem Sauerstoff beladen.
On-axis Geometrie
Um einen Vergleich zu den von Sato et al. und Cieplak et al. berichteten Daten zu
ziehen wurden im ersten Schritt optimal dotierte La0,85Sr0,15CuO4 (LSCO) Schichten
mit einer Dicke von 200 nm bei einer Frequenz von 5 Hz deponiert [69, 121]. Die Ana-
lyse dieser Schichten mittels Röntgendiffraktometrie belegte ein c-Achsen orientiertes
Wachstum mit cube-on-cube Orientierung bezüglich des Substrates. Exemplarische
θ-2θ Messungen sind in Abb. 3.12(a) dargestellt. Ähnlich zu anderen mittels PLD
hergestellten oxidischen Dünnschichten wie YBCO bilden sich abhängig von den De-
positionsbedingungen oxidische Ausscheidungen, die in diesem Fall als La2O3 identi-
fiziert wurden. Die Entstehung dieser Ausscheidungen lässt einen leichten Überschuss
von La im Targetmaterial vermuten.
Die resistiven Messungen weisen für LSCO auf STO eine geringfügig geringere Über-
gangstemperatur von Tc,90 = 27 K verglichen zu LSCO auf LSAO mit Tc,90 = 30 K
auf (Abb. 3.12(b)). Diese Ergebnisse sind in guter Übereinstimmung mit den in Abb.
3.11 gezeigten Daten. Die Schichtdicke der gezeigten Proben liegt mit 200 nm in dem
Bereich, in dem der Unterschied in der Übergangstemperatur von LSCO zwischen
beiden Substraten zunehmend verschwindet. Die Ursache dafür liegt in einem fast
vollständig relaxierten LSCO Gitter, da mit 200 nm die kritische Schichtdicke für
kohärentes Wachstum deutlich überschritten wurde. Die aus der Vermessung des rezi-
proken Raumes ermittelten Gitterparameter ergeben übereinstimmend für Schichten
auf beiden Substraten c = 13, 21 Å und a = 3, 78 Å.
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Abbildung 3.12: Röntgendiffraktogramm in Bragg-Brentano-Geometrie (a) von auf
verschiedenen Substraten in on-axis Geometrie abgeschiedenen
LSCO Dünnschichten . Die Positionen der (00l) Schichtreflexe sind
im unteren Teil durch gestrichelte Linien gekennzeichnet. Der Pfeil
kennzeichnet La2O3 Ausscheidungen. (b) Resistiver Übergang der
entsprechenden Schichten.
Off-axis Geometrie
Ausgehend von den für on-axis ermittelten Depositionsparametern wurde eine Opti-
mierung der Deposition für off-axis Geometrie vorgenommen. Um die reduzierte De-
positionsrate zu kompensieren, die mit der Verwendung dieser Geometrie verbunden
ist, wurde die Pulszahl erhöht, wobei Frequenz und Energie beibehalten wurden. Da-
bei wurden Schichtdicken von 100 nm realisiert. Im Vergleich zu in on-axis-Geometrie
deponierten Schichten weisen diese Schichten eine vergleichbare Textur und ebenfalls
La2O3 Ausscheidungen, jedoch ein reduziertes Tc auf. Besonders auffällig ist, dass der
resistive Übergang von Schichten auf LSAO deutlich verbreitert ist. Auf beiden Sub-
straten beträgt das Tc,90 etwa 20 K. Exemplarisch sind XRD und R(T) Daten in Abb.
3.13 dargestellt.
Geht man davon aus, dass die verringerte Schichtdicke für die reduzierte kritische
Übergangstemperatur verantwortlich ist, erklärt dies zwar die Daten für Schichten auf
STO, allerdings sollte nach den Literaturwerten aus Abb. 3.11 dieser Effekt auf LSAO
deutlich geringer ausfallen. Ein deutlicher Unterschied in der Schichtdicke zwischen
beiden Substraten kann ausgeschlossen werden, da sich dies in der Leitfähigkeit be-
merkbar machen würde. In diesem Fall wäre zu erwarten, dass der Schichtwiderstand
im normalleitenden Bereich auf LSAO höher als auf STO ausfallen würde, wobei ge-
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nau das Gegenteil der Fall ist, wie in der verkleinerten Darstellung in Abb. 3.13(b) zu
sehen ist.
Abbildung 3.13: Röntgendiffraktogramm in Bragg-Brentano-Geometrie (a) von LSCO
Dünnschichten auf verschiedenen Substraten in off-axis Geometrie.
Die Position der (00l) Schichtreflexe sind im unteren Teil durch ge-
strichelte Linien gekennzeichnet. Die Pfeile kennzeichnen La2O3 Aus-
scheidungen. (b) Resistiver Übergang der entsprechenden Schichten.
Es wird davon ausgegangen, dass dieser Unterschied auf eine mit der Abscheidungs-
geometrie verbundene Ursache zurückzuführen ist und in einer geringeren Sauerstoff-
beladung der Schicht auf LSAO im Vergleich zu STO resultiert. Eine mögliche Ursache
dafür ist die unterschiedliche Stabilität der verwendeten Substrate. Im Gegensatz zu
LSAO kann STO bei hohen Temperaturen als Sauerstoffdonator dienen [124], was in
Verbindung mit der längeren Depositionszeit für off-axis eine Oxidation der Schicht
bewirkt und damit zu einer verbesserten Sauerstoffstöchiometrie führt. Für eine ge-
naue Aufklärung ist eine weiterführende systematische Untersuchung notwendig, die
im Rahmen dieser Arbeit zum Teil realisiert werden konnte, indem der Einfluss der
Schichtdicke auf Tc durch eine verbesserte Sauerstoffbeladung reduziert wurde, was
im nächsten Abschnitt beschrieben wird. Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass
sich unter Verwendung von molekularem Sauerstoff supraleitende Schichten herstellen
lassen, wobei die ermittelten Ergebnisse auf eine unvollständige Beladung des La-124




Der Einbau von Sauerstoff in das La-122 Gitter lässt sich in zwei Abschnitte un-
terteilen, zum einen die Schichtabscheidung selbst und zum andern die Abkühlung
der Schicht. Eine Beeinträchtigung des Sauerstoffeinbaus in einem der beiden Schrit-
te lässt sich im Anschluss nicht ohne weiteres kompensieren. So ist in Abb. 3.11 zu
sehen, dass ein reduzierter Depositionsdruck zu einem verringerten Tc führt, obwohl
die Schichten nach der Deposition identisch bei Atmosphärendruck abgekühlt wur-
den. Auf der anderen Seite führt die Reduktion des Sauerstoffdrucks während der
Abkühlung der Probe ebenfalls zu einer Reduktion von Tc und weiterhin zu einem
Übergang von metallischem zu isolierendem Verhalten. Einmal abgekühlt lässt sich
unter Normaldruck das LSCO Gitter ebenfalls nicht mehr vollständig beladen.
In Abb. 3.14(a) ist dazu der Vergleich des temperaturabhängigen Schichtwider-
stands vor und nach der nachträglichen Beladung gezeigt. Zwar ist durch die Nach-
behandlung der isolierenden Schicht ein Übergang zu supraleitendem Verhalten zu
verzeichnen, allerdings bleibt die Sprungtemperatur mit ca. 8 K deutlich unter den
Werten der im Vergleich dazu identisch hergestellten, aber direkt nach der Deposi-
tion beladenen Schichten mit Tc = 28 K. In beiden Fällen hat die Beeinträchtigung
der Sauerstoffbeladung einen zunehmenden Schichtdickeneffekt zur Folge, so dass für
nachträglich beladene 40 nm dicke Schichten kein supraleitender Übergang mehr nach-
gewiesen werden konnte [125].
Um dem Schichtdickeneffekt entgegenzuwirken, muss der Einbau von Sauerstoff
in das La-122 Gitter begünstigt werden. Dazu kann die Probe einerseits während
der Abscheidung einem reaktiven Hintergrundgas, wie Ozon, ausgesetzt werden, oder
unter hohem Druck nachbehandelt werden. Damit die durch die Verwendung von
reinem Ozon verursachte Überbeladung der Schicht mit Sauerstoff vermieden wird,
erfolgte auf Grundlage der bekannten Ergebnisse die partielle Beimischung von Ozon
zum Prozessgas. Dazu wurde ein Gemisch von O2 und O3 bei 20 l/h mittels eines
Sander Laborozonisators 301 hergestellt und dem Depositionsprozess zugeführt. Der
zur Abkühlung der Proben erforderliche Druck wurde durch die Flutung der Kammer
bei höherem Durchfluss erreicht, wobei technisch bedingt die Ozonmenge auf 12 g/h
begrenzt wird, was etwa 5,6 l/h reinem O3 entspricht.
Im ersten Schritt kam die on-axis Geometrie zum Einsatz um eine Vergleichbarkeit
zu den Literaturergebnissen zu gewährleisten. Wie bereits erwähnt, verschwindet der
Einfluss des verwendeten Substrats auf die Übergangstemperatur mit zunehmender
Schichtdicke durch die damit verbundene Relaxation des LSCO Gitters, weshalb eine
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Schichtdicke von 200 nm gewählt wurde. Ausgehend von reinem O2 führt die Erhö-
hung des O3 Anteils im Prozessgas auf 4,5 % bereits zu einer Anhebung des Tc um
etwa 5 K, wie in Abb. 3.14(b) exemplarisch für die Verwendung von LSAO Substraten
gezeigt ist. Der damit erreichte Wert ist in guter Übereinstimmung zu den von Si et al.
beschriebenen Werten optimal beladener Schichten [126] und belegt, dass bereits die
Beimischung eines geringen Teils O3 zur fast vollständigen Beladung von LSCO führt.
Diese Zusammensetzung des Prozessgases wurde daher für weiterführende Untersu-
chungen beibehalten.
Abbildung 3.14: (a) Vergleich der Leitfähigkeit von 200 nm LSCO Schicht auf STO,
die erst nachträglich mittels eines separaten Glühprozesses mit Sau-
erstoff beladen wurde. (b) Vergleich der resistiven Übergänge von
200 nm LSCO auf LSAO unter Verwendung von O2 und O3. (c)
Schichtdickenabhängigkeit des resistiven Übergangs von LSCO auf
LSAO im Vergleich zu 40 nm LSCO, das unter O3 Partialdruck her-
gestellt wurde.
Im nächsten Schritt wurde auf dieser Grundlage die Schichtdicke reduziert um den
Einfluss von O3 auf das resultierende Tc zu untersuchen. Dabei kam die off-axis Geo-
metrie zum Einsatz, da hier der Schichtdickeneffekt von besonderer Bedeutung für
die Verwendung von PMN-PT Substraten ist. Dabei ist eine geringe Schichtdicke zur
Durchführung dynamischer Verspannungsexperimente von Vorteil, da diese mit zu-
nehmender Schichtdicke zur Bildung von Rissen in der Schicht führen können.
Der resistive Übergang ist dazu in Abb. 3.14(c) exemplarisch für eine unter Beimi-
schung von O3 hergestellte 40 nm LSCO Schicht im Vergleich zu einer unter reinem O2
hergestellten 100 nm Schicht auf LSAO dargestellt. Trotz der geringeren Schichtdicke
40
3.3. (La,Sr)2CuO4 Dünnschichten
konnte eine Erhöhung des Tc um 8 K auf 28 K durch die verbesserte Sauerstoffbela-
dung erreicht werden, wobei dickere, unter Beimischung von O3 auf STO und LSAO
hergestellte 200 nm Schichten, bis zu 33 K erreichten. Dieser Wert stimmt gut mit den
in on-axis Geometrie hergestellten Schichten überein und bestärkt die am Ende des
vorherigen Abschnitts formulierte Vermutung, dass der Unterschied in Tc zwischen
den Depositionsgeometrien bei Verwendung von Ozon fast vollständig verschwindet.
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Verwendung eines O2/O3 Gemi-
sches dem Schichtdickeneffekt entgegengewirkt, wobei sich für in off-axis Geometrie
hergestellte Proben ähnliche Übergangstemperaturen erreichen lassen wie in on-axis
Geometrie. Obwohl für das verwendete Gemisch noch immer ein geringer Schichtdi-
ckeneffekt verzeichnet wird, wurde keine Erhöhung des O3 Anteils vorgenommen, um
die bereits erwähnte Überbeladung mit Sauerstoff zu vermeiden. Für Schichtdicken
unterhalb 100 nm konnten Übergangstemperaturen erreicht werden, die mit den in
anderen Arbeiten publizierten Werten vergleichbar sind, so dass die Herstellungsbe-
dingungen im nächsten Schritt auf PMN-PT Substrate übertragen wurden.
3.3.3 LSCO Dünnschichten auf PMN-PT
Ausgehend von den Ergebnissen der LSCO Schichtabscheidung auf Standardsubstra-
ten wurde die Optimierung der Abscheidungsbedingungen unter Verwendung eines
O2/O3 Gemisches für die Präparation auf piezoelektrischen Substraten fortgesetzt.
Im ersten Schritt wurde dazu LSCO direkt auf PMN-PT deponiert, wobei keine reine
c-Achsen Orientierung erreicht wurde. Neben (h00) orientierten Schichtanteilen ließen
sich in den Schichten ebenso oxidische Nebenphasen und Ausscheidungen nachweisen.
Die Ursache dafür liegt in der Gitterfehlpassung von LSCO zum PMN-PT Substrat,
die mit -6 % etwa doppelt so groß ist wie auf STO Substraten.
Die Gitterfehlpassung zum Substrat lässt sich durch einen Einsatz epitaktischer
Pufferschichten den gewünschten Anforderungen anpassen [127–129]. Dabei wird der
Umstand ausgenutzt, dass beim Überschreiten der kritischen Schichtdicke die Schicht-
struktur relaxiert, ohne dass die Epitaxierelation zum Substrat verloren geht (ver-
gleiche Abb. 2.5). Mit jeder Pufferschicht lässt sich so die Gitterfehlpassung zum
gewünschten Schichtmaterial um einige Prozent reduzieren. Die Präparation von Puf-
ferschichten auf PMN-PT wurde bereits für verschiedene Materialsysteme wie STO
und LaAlxSc1−xO3 untersucht [86, 130]. Neben den als Substrat genutzten Materialien
wurden in dieser Arbeit ebenso YAlO3, CeO2, CaTiO3, NdGaO3 und SrRuO3 auf die
Eignung als Puffersystem untersucht. Dabei führte lediglich die Verwendung von CTO
41
Kapitel 3. Experimentelles
Abbildung 3.15: (a) Röntgendiffraktogramm in Bragg-Brentano-Geometrie der Puf-
ferschichten auf PMN-PT. (b) AFM Topografie von CTO auf PMN-
PT.
und STO zu einer ausreichend guten Epitaxie und Phasenbildung von LSCO. Die Git-
terfehlpassung von LSCO zum gepufferten Substrat von -6 % wird dabei mittels STO
auf -3 % und mittels CTO auf -1,5 % reduziert. Ein Ausschnitt des Röntgendiffrak-
togrammes dieser beiden Puffer auf PMN-PT ist in Abb. 3.15(a) gezeigt. In guter
Übereinstimmung zum darin auftretenden (00l) Schichtreflex (Pfeil) ergibt sich aus
der Vermessung des reziproken Raumes mit aSTO = 3, 92 Å und aCTO = 3, 83 eine
lediglich leichte tetragonale Verzerrung der Kristallstruktur von 2 % bzw. 3 %, was
die gewünschte Gitterrelaxation in beiden Puffern belegt.
Zur Bestimmung der Schichtdicke wurde, wie in Abb. 3.9 gezeigt, Röntgen-Reflekto-
metrie durchgeführt. Die ermittelten Werte sind im Diffraktogramm in Abb. 3.15(a)
zugeordnet. Eine topografische Aufnahme mittels AFM ist exemplarisch für die 60 nm
CTO Schicht in Abb. 3.15(b) gezeigt. Die Schichtoberfläche besteht aus mäanderartig
angeordneten Inseln mit einer mittleren Höhe von 4 nm, was in etwa der 10-fachen
Einheitszelle entspricht und weist eine Rauigkeit von rms=1,3 nm auf. Weiterhin ist
die auf die ferroelektrische Domänenstruktur des PMN-PT Substrates zurückzufüh-
rende Modulation der Topografie von 10 nm zu erkennen, die in Abb. 3.15(b) rot bzw.
blau eingefärbt wurde.
Der resistive Übergang von LSCO auf gepuffertem PMN-PT ist im Vergleich zu
direkt auf PMN-PT abgeschiedenem LSCO in Abb. 3.16(b) gezeigt. Obwohl der Wi-
derstandsabfall nahe des supraleitenden Übergangs bei etwa derselben Temperatur
einsetzt, weisen die auf gepuffertem PMN-PT im Vergleich zu den auf ungepuffertem
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Abbildung 3.16: (a) Röntgendiffraktogramm in Bragg-Brentano-Geometrie von LSCO
Schichten auf CTO-gepuffertem und STO-gepuffertem PMN-PT im
Vergleich zum PMN-PT Substrat. Die Pufferreflexe sind durch Drei-
ecke gekennzeichnet. (b) Resistiver Übergang der entsprechenden
Schichten
PMN-PT präparierten Schichten eine deutlich geringere Übergangsbreite auf. Neben
der anteiligen Fehlorientierung der Schicht könnten weitere Ursachen dafür die Dif-
fusion von Übergangsmetallelementen aus dem Substrat in die Schicht sein, die zur
Unterdrückung der Supraleitung führen. Obwohl für beide Puffer ähnliche Übergangs-
temperaturen erreicht werden, wurde die Analyse der Dehnungsempfindlichkeit auf
LSCO/CTO Bilagen beschränkt, da diese eine höhere Reproduzierbarkeit aufwiesen.
Die Ergebnisse dieser Analysen wird in Kap. 4.1.2 beschreiben.
Alternativ zu La-122 wurden im Rahmen dieser Arbeit die Methoden der dynami-
schen Verspannung mittels piezoelektrischer Substrate ebenfalls auf Fe-basierte Su-
praleiter übertragen, die aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften ein interessantes
Forschungsgebiet darstellen. Dazu erfolgt ein Überblick über diese Materialklasse und




Während die Entdeckung des supraleitenden Oxipniktides LaOFeP mit einer Sprung-
temperatur von Tc = 4 K nur wenig Resonanz auslöste, änderte sich dies durch
den Nachweis einer deutlich höheren Sprungtemperatur in dem dazu verwandten
LaFeAsO1−xFx (Tc = 26 K) durch Y. Kamihara et al. im Februar 2008 [131, 132].
Noch im Verlauf desselben Jahres wurden im Zuge des stetig wachsenden Interes-
ses an dieser Materialklasse eine Vielzahl weiterer supraleitender Verbindungen auf
Fe Basis gefunden [133–135]. Mittels Austauschens von La durch andere Seltener-
delemente wie Neodym, Samarium oder Gadolinium konnte die Sprungtemperatur
der Oxipniktide von 26 K auf 55 K angehoben werden. Bis heute wurden weitere
Verbindungen entdeckt, wie z.B. die Ba(Fe,Co2)As2 beinhaltenden intermetallischen
XFe2As2 (X=Ba,Sr,Ca,...) Verbindungen, die Sprungtemperaturen bis zu 38 K aufwei-
sen oder Eisen-Chalkogenid FeX (X=Se,Te) Verbindungen mit Sprungtemperaturen
bis zu 27 K [22, 136–138]. Eine Übersicht über den strukturellen Aufbau dieser drei
Hauptklassen ist in Abb. 3.17 dargestellt. Neben diesen existieren allerdings noch
weitere komplexere Verbindungen [139–141].
Abbildung 3.17: Strukturmodelle der drei Hauptklassen eisenbasierter Supraleiter.
Charakteristisch sind die darin enthaltenen Eisen-Pniktogen oder
Eisen-Chalkogenid Ebenen (grün/hellblau,gelb). Dazwischen befin-
den sich, je nach Materialklasse weitere Ebenen [137].
Ba(Fe,Co)2As2 (Ba122) gehört ebenfalls zu den Vertretern der eisenbasierten Pnikti-
de, deren Namensgebung Materialien umfasst in denen Elemente der Stickstoffgruppe
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in negativer Oxidationsstufe vorliegen. Im Gegensatz zu dieser Klassifizierung um-
fasst die allgemeinere Bezeichnung der eisenbasierten Supraleiter mehr Materialien,
da nicht alle Verbindungen Pnictogene enthalten, wie es im Fall von Eisen-Chalkogenid
Verbindungen Fe(Se,Te) der Fall ist.
Im Allgemeinen lassen sich viele Parallelen zwischen den eisenbasierten und den
kupratbasierten Supraleitern finden. So unterdrückt die Dotierung mit Fremdatomen
oder eine Gitterdeformation durch Druck die antiferromagnetische Ordnung im Basis-
material und induziert dabei Supraleitung [142–145]. Weiterhin führt der lagenartige
Aufbau in beiden Materialklassen zu einer starken Anisotropie der elektronischen Ei-
genschaften. So weisen beispielsweise die Oxipniktide analog zu Bi2Sr2Ca2Cu3O10−δ
(BSCCO) ein stark 2-dimensionales Verhalten auf [146, 147].
Einen wesentlichen Unterschied zu den Kupraten stellt hingegen die Beteiligung
mehrerer Elektronenbänder an der Supraleitung dar, die zu einer Temperaturab-
hängigkeit der Anisotropie führt. Dabei ließ sich durch die Skalierung der kritischen
Ströme übereinstimmend für Fe(Se,Te), sowie für Ba(Fe,Co)2As2 und für LaFeAsO1−xFx
nachweisen, dass die elektronische Anisotropie dieselbe Temperaturabhängigkeit wie
das obere kritische Feld aufweist [147–149]. Im Besonderen ist durch die bereits ange-
sprochene Druckabhängigkeit der Kopplungsmechanismen die Untersuchung des Ein-
flusses von Gitterdeformationen auf die elektronischen Eigenschaften dieser Materia-
lien von besonderem Interesse.
3.4.1 Eigenschaften von Ba(Fe,Co)2As2 Dünnschichten
Untersuchungen zum Einfluss von Deformationen des Ba122 Kristallgitters wurden
sowohl an Massivproben mittels Druckexperimenten, wie auch an Dünnschichten mit-
tels epitaktischer Verspannung realisiert [150–153]. Die folgende Übersicht der Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen wird auf epitaktische Verspannung von Dünnschichten
beschränkt. Analog zu den Untersuchungen an LSCO wurde eine starke Abhängigkeit
der elektronischen Eigenschaften vom Verspannungszustand des Ba122 Kristallgit-
ters durch die Verwendung unterschiedlicher Substrate nachgewiesen [60, 154]. Dabei
wurde festgestellt, dass die supraleitende Sprungtemperatur über einen weiten Bereich
linear mit dem c/a-Achsen-Verhältnis korreliert, wie Abb. 3.18(a) zu entnehmen ist.
Dabei ist unterhalb von c/a ≈ 3, 3 ein starker Abfall des Tc mit sinkendem c/a-Achsen-
Verhältnis zu verzeichnen in den sich die Ergebnisse der in dieser Arbeit präparierten
Ba122 Dünnschichten auf PMN-PT sehr gut einfügen.
Einen tieferen Einblick in dieses Verhalten ermöglicht der Vergleich von Dünn-
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schichten zum Targetmaterial in Abhängigkeit der Co Dotierung. Dazu wurden ent-
sprechende Dünnschichten einmal auf einkristallinen CaF2 Substraten und einmal auf
Fe-gepufferten MgO Einkristallen präpariert. Die Schichten auf CaF2 weisen dabei
einen mit steigendem Co Gehalt zunehmenden Unterschied der Übergangstempera-
tur zum Target auf, wobei das maximale Tc in den überdotierten Bereich verschoben
ist (Abb. 3.18(b)). Der Ursprung dieses Verhaltens ist noch nicht vollständig geklärt.
Als Einflussfaktoren kommen, neben einem verspannungsabhängigen Zusammenspiel
von Ladungsträgerkonzentration und resultierender Bandstruktur, auch Abweichun-
gen von der Stöchiometrie durch Diffusionsvorgänge während der Schichtpräparation
in Frage. So tritt bei Verwendung von sowohl oxidischen wie auch fluorhaltigen Sub-
straten eine Reaktionsschicht zwischen Ba122 und Substrat auf. Dabei diffundiert
beispielsweise Ba aus dem deponierten Material in das Substrat und bildet je nach
Substrattyp BaF2 oder BaOx.
Abbildung 3.18: (a) Mittels verschiedener Substratmaterialien lässt sich für statisch
verspannte Ba122 Schichten eine Korrelation von Tc und den Gitter-
parametern nachweisen. Die Ergebnisse für STO-gepufferte PMN-PT
Substrate (offener Kreis) passen sich sehr gut in die Daten von Kurth
et al. (gefüllte Datenpunkte) ein [154]. (b) Das elektronische Pha-
sendiagramm von Ba122 Dünnschichten weist, verglichen mit dem
Targetmaterial, signifikante Unterschiede zwischen der Verwendung
von Fe-gepuffertem MgO und CaF2 Substraten auf. Die Daten sind
rekonstruiert aus [155].
Alternativ dazu führt die Verwendung eines künstlichen Fe-Puffers zu einem kohä-
renten Wachstum von Ba122 aufgrund der chemischen und kristallografischen Ähn-
lichkeit zwischen Fe und dem Fe-As Tetraeder in Ba122 [156]. Der Fe-Puffer reduziert
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die Gitterfehlpassung zu Ba122 auf -2 % woraus in der Regel eine versetzungs- und de-
fektfreie Grenzfläche resultiert, die hochqualitative Ba122 Dünnschichten ermöglicht
und ebenso auf andere Substrattypen übertragen werden kann [156]. Neben MgO mit
einem kubischen Gitter von 4,2 Å bietet MgAl2O4 mit einem effektiven Gitterparame-
ter von 4,03 Å ebenso eine ausreichende chemische Stabilität um eine Reaktion des Fe
Puffers mit dem Substrat zu vermeiden. Detaillierte Untersuchungen wiesen allerdings
die Diffusion von Co aus der Schicht in den Fe-Puffer nach [154]. Dabei bildet sich an
der Grenzfläche zum Fe ein Co-armer Bereich in der Ba122 Schicht aus, wie mittels
tiefenauflösender AES (Auger-Elektronen-Spektroskopie) nachgewiesen wurde [155].
Die mit dem Verlust von Co verbundene Reduktion des Dotierungsgrads lässt eine
Verschiebung des Tc-Maximums in den überdotierten Bereich erwarten. Dem wider-
sprechend ist das Tc Maximum allerdings im unterdotierten Bereich zu finden (Abb.
3.18(b)). Die Ursache dafür könnte im zusätzlichen Einfluss der dehnenden Verspan-
nung in der Schicht zu finden sein.
Zusammenfassend lässt sich ein starker Unterschied in den Schichteigenschaften
zwischen verschiedenen Substrattypen feststellen, dessen Ursache einmal in epitakti-
scher Verspannung und einmal in Diffusionsprozessen zu suchen ist. Dieser Vergleich
betont die starke Abhängigkeit der resultierenden supraleitenden Eigenschaften der
Ba122 Schichten von der verwendeten Probenarchitektur.
3.4.2 Epitaktisches Wachstum auf Einkristallen
Für die Herstellung der Targets, die für das epitaktisches Wachstum von Ba122 Dünn-
schichten auf Einkristallen verwendet wurde, wurde aus den jeweiligen Elementen
(Ba, Fe, Co, As) ein Präkursorpulver (Fe2As, Co2As und BaAs), entsprechend der
gewünschten Stöchiometrie, vermischt. Die daraus gepressten Rohlingen wurden über
einen Zeitraum von 96 h bei 900◦C gesintert. Eine detaillierte Beschreibung des Her-
stellungsprozesses wurde von Kurth et al. veröffentlicht [155].
Im Gegensatz zu LSCO ist die Präparation von Ba122 Dünnschichten direkt auf
oxidischen Substraten nur unter bestimmten Umständen möglich. Da diese bei den
benötigten Herstellungstemperaturen eine Oxidation des Schichtmaterials bewirken
können, müssen sie bei hohen Temperaturen im Vakuum ausgegast werden. Im Re-
gelfall ist dies kein Problem, so dass selbst gute Sauerstoffleiter wie STO verwendet
werden können. Im Fall von PMN-PT ist dies allerdings nicht möglich, da der Verlust
des Sauerstoffs im Kristallgitter die chemische Stabilität gefährdet und damit zu einer
Zersetzung des Substratmaterials führt, woraus eine Beeinträchtigung der piezoelek-
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Abbildung 3.19: Korrelation der einzelnen Schritte des Depositionsprozesses mit den
entsprechenden RHEED Aufnahmen
trischen Eigenschaften resultiert. Daher ist es notwendig, eine Diffusionsbarriere für
Sauerstoff zwischen Ba122 und PMN-PT zu verwenden.
Dazu wurden zwei unterschiedliche Ansätze verfolgt. Der erste besteht in der Nut-
zung des bereits im Rahmen der Untersuchungen an LSCO optimierten STO Puffers.
Dieser muss nach der Präparation allerdings im Gegensatz zur bisherigen Vorgehens-
weise im Vakuum abgekühlt werden, um eine Beladung mit Sauerstoff zu vermeiden.
Der zweite Ansatz besteht darin, die vorangehend beschriebene Kombination von
Fe/MgO bzw. Fe/MgAl2O4 zu nutzen, wobei die jeweilige Oxidschicht als Diffusions-
barriere fungiert. Die zur Realisierung dieser Architektur notwendige Optimierung der
Ba122/Fe Bilage wird im Folgenden exemplarisch an MgAl2O4 Einkristallen beschrie-
ben. Sowohl MgAl2O4 als auch MgO Einkristalle weisen ähnliche Depositionsparame-
ter und Schichteigenschaften auf.
Erste Untersuchungen zeigten bereits, dass ein epitaktisches Wachstum der Ba122
Schicht eine Mindestdicke des Fe-Puffer von 7-10 nm erfordert. Geringere Schichtdi-
cken weisen fehlorientierte Ba122 Schichtanteile auf, die sich aufgrund großer, nicht ge-
schlossener Bereiche der Pufferschicht ausbilden können [156, 157]. Um die Vergleich-
barkeit zu bereits bestehenden Ergebnissen zu ermöglichen wird sich in der folgen-
den Beschreibung auf Ba(Fe0,9Co0,1)2As2 beschränkt. Die Präparation der Ba122/Fe
Bilage fand im Ultrahochvakuum mit einem Basisdruck von 10−9 mbar in on-axis
Geometrie statt, wobei das Schichtwachstum mittels RHEED analysiert wurde.
Nach der Reinigung des Substrates mit Aceton im Ultraschallbad wurde es in der
Vakuumkammer auf 800◦C erhitzt, um alle Verunreinigungen auf der Oberfläche zu
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Abbildung 3.20: (a) Schematischer Schichtaufbau; (b) AFM-Aufnahmen des Fe-
Puffers nach dem Erhitzen, sowie (c) der resultierenden Ba122
Schicht auf MgAl2O4.
beseitigen, und danach wieder auf Raumtemperatur abgekühlt. Die darauf folgenden
Schritte des Depositionsprozesses sind in Korrelation zu den RHEED Beugungsbil-
dern in Abb. 3.19 dargestellt. Daran lassen sich Rückschlüsse auf Änderungen in der
Rauigkeit und Struktur der Schichtoberflächen während des Wachstums ziehen. Vor
der Fe Deposition weist das Substrat ein für polierte Einkristalle übliches Beugungs-
bild auf, in dem Kikuchi-Linien und auf den ersten beiden Laue-Kreisen angeordnete
Reflexe zu erkennen sind, die auf einen zweidimensionalen Beugungsfall hinweisen.
Aufgrund einer hohen Grenzflächenenergie zum oxidischen Substrat im Vergleich
zum Vakuum lässt sich für Fe das Volmer-Weber Wachstum erwarten, was sich für
höhere Depositionstemperaturen bestätigt. Bei Raumtemperatur hingegen führt die
geringere Beweglichkeit der einzelnen Atome schon bei geringen Schichtdicken zur
Ausbildung einer geschlossenen, aber dennoch texturierten Schicht, wie sich mittels
AFM und RHEED nachweisen lässt (Abb. 3.19(b)). Die große Halbwertsbreite der
Reflexe deutet auf kleine Streuvolumina und damit eine geringe Korngröße in der Fe
Dünnschicht hin.
Heizt man die Fe Dünnschicht auf die für die Deposition von Ba122 nötige Tempe-
ratur, lässt sich beim Überschreiten von etwa 350◦C eine Verbesserung der Textur und
der Oberflächenmorphologie feststellen (Abb. 3.19(c)). Dieser Prozess ist mit der von
der Defektdichte und von der Feinheit des Gefüges abhängigen Rekristallisationstem-
peratur von Eisen verknüpft. Dabei bilden sich analog zum Substrat auf Lauekreisen
liegende Reflexe sowie Kikuchi-Linien aus. Beides sind Anhaltspunkte für eine sehr
geringe Oberflächenrauigkeit und ein kohärentes Streuvolumen mit großer lateraler
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Ausdehnung. Die Analyse des 25 nm dicken Fe-Puffers nach diesem Schritt mittels
AFM bestätigt die Ausbildung einer weitgehend geschlossenen Schicht mit geringer
Oberflächenrauigkeit (rms< 0, 5 nm) (Abb. 3.20(b)). Die im unteren linken Bereich
auftretenden schwarzen Punkte lassen allerdings eine geringe Dichte lokaler Störungen
in der Schicht durch kleine Löcher nicht ausschließen. Diese könnten sich an Unregel-
mäßigkeiten des Substrates ausbilden, führen allerdings nicht zur Beeinträchtigung
der restlichen Schicht.
Abbildung 3.21: (a) Vergleich des resistiven Übergangs von Ba122 auf Fe-gepuffertem
MgO und MgAlO4 sowie (b) exemplarisches Röntgendiffraktogramm
der Schicht auf MgO.
Nachfolgend wird darauf die gewünschte Dicke an Ba122 deponiert. Die Struktur
des Beugungsbildes ändert sich vom Beginn der Keimbildung bis zur Beendigung der
Ba122 Deposition nur geringfügig. Insgesamt lässt sich eine zunehmende Unschärfe
der Kikuchi-Linien mit zunehmender Dicke beobachten, wobei die Halbwertsbreite
der Beugungsreflexe konstant bleibt. Die Topografie dieser Schicht besteht aus auf
atomarer Ebene glatten Terrassen, die durch Stufen von etwa 6 Å Höhe getrennt
werden (Abb. 3.20(c)). Die Bildung von Oberflächen dieser Art erfordert eine große
laterale Kohärenz der Kristallstruktur. Sie ist in erster Linie bei Dünnschichten auf
terminierten Einkristallen zu finden, die durch Lagenwachstum hergestellt wurden
[125, 158–160]. Dabei führt die bevorzugte Anlagerung der Atome an Stufenkanten zu
einem lateralen Wachstum der Schicht, wobei sich die Stufenkanten über die darunter
liegende Terrasse bewegen. Aus thermodynamischer Sicht basiert die Bildung dieser
Oberfläche auf der Minimierung aller Grenzflächenenergien.
Die Verwendung von MgO Substraten ergibt dazu vergleichbare Ergebnisse. Ein
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signifikanter Unterschied besteht allerdings in der Rauigkeit des Fe Puffers, der im
Schritt (b) zu (c) lediglich zu einer Verbesserung der Textur, aber nicht zur Ausbildung
von Kikuchi-Linien führt. Die Ursache dafür liegt in der größeren Gitterfehlpassung
von Fe zu MgO, was den Einbau einer höheren Dichte an Versetzungen erfordert und
die vollständige Rekristallisation verhindert. AFM Aufnahmen der entsprechenden
Ba122 Schichten weisen analog zu Abb. 3.20(c) große Bereiche mit glatten Terrassen
auf, wobei sich eine erhöhte Dichte an Störungen in der Oberfläche feststellen lässt,
die ihren Ursprung in Löchern haben können.
Die resultierenden resistiven Übergänge von Ba122 Schichten auf MgO und MgAlO4,
die bei vergleichbaren Depositionsbedingungen hergestellt wurden, sind in Abb. 3.21(a)
dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass beide Schichten annähernd identische Über-
gangstemperaturen und Übergangsbreiten aufweisen, was auf eine starke Ähnlichkeit
in den Schichteigenschaften schließen lässt. Die Phasenanalyse mittels Röntgendif-
fraktometrie bestätigt die mittels RHEED während des Schichtwachstums beobach-
tete Epitaxie. Demnach lassen sich keine Fremdphasen oder Fehlorientierungen des
Fe-Puffers und der Ba122 Schicht nachweisen, wie in Abb. 3.21(b) exemplarisch für
MgO gezeigt ist. Die Messung der Polfigur belegt eine 45◦ rotierte Epitaxie von Fe
auf beiden Substraten, worauf Ba122 wiederum 45◦ rotiert aufwächst, so dass die
ab-Achsen parallel zu denen des Substrates orientiert sind.
3.4.3 Ba122 Dünnschichten auf PMN-PT
Basierend auf den gewonnenen Ergebnissen wurden die vorgestellten Schichtarchi-
tekturen auf PMN-PT realisiert. Im ersten Fall wurden 50 nm Ba122 bei 650◦C auf
STO-gepuffertem PMN-PT abgeschieden. Der STO-Puffer wurde, wie in Kapitel 3.3.3
beschrieben wurde, in off-axis Geometrie hergestellt und hatte eine Dicke von etwa
100 nm. Der Widerstand im normalleitenden Zustand der Ba122/STO Bilage ist im
Vergleich zu direkt auf STO deponiertem Ba122 um mehrere Größenordnungen erhöht
(Abb. 3.22(a)). Die Ursache dafür liegt im metallischen Verhalten des STO Substrates
durch einen stark reduzierten Sauerstoffgehalt, der zu einer Erhöhung der Leitfähigkeit
um mehrere Größenordnungen führt [161]. Aus diesem Grund dominiert die Leitfä-
higkeit des Substrates die Transporteigenschaften bis zum supraleitenden Übergang
der Schicht. Dieses Resultat ist in guter Übereinstimmung mit den Ergebnissen der
Simulation der Auswirkungen von leitfähigen Substraten und Puffern auf das resisti-
ve Verhalten, das in Kap.4.2.2 diskutiert wird. Im Gegensatz dazu spielt die erhöhte
Leitfähigkeit des STO Puffers aufgrund der geringen Dicke so gut wie keine Rolle. Die
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resultierende Leitfähigkeit der Bilage wird dadurch nur unwesentlich beeinflusst.
Die resistiven Übergänge weisen ebenfalls deutliche Unterschiede auf. So hat die
Ba122 Schicht auf PMN-PT ein deutlich geringeres Tc im Vergleich zu Schichten auf
STO. Eine Ursache könnte in einer verringerten Schichtdicke liegen. Weiterhin ist
auch die Unterdrückung der supraleitenden Eigenschaften durch aus dem PMN-PT
Substrat stammende und in die Ba122 Schicht diffundierte Metallionen möglich [162,
163]. Die Vermessung des reziproken Raumes (Abb. 3.22(b)) weist auf ein zum STO-
Puffer kohärent aufgewachsenes Ba122 Gitter hin, was demnach um ≈ 0,3 % stauchend
verspannt ist. Die c-Achse ist mit 12,8 Å dagegen kleiner als im Targetmaterial, was
zu einem c/a Verhältnis von 3,28 führt. Dies ist in guter Übereinstimmung mit den
Resultaten auf oxidischen Einkristallen und ist in Abb. 3.18(a) den Daten von Kurth
et al. hinzugefügt [154].
Abbildung 3.22: (a) Resistiver Übergang von Ba-122 auf STO-gepuffertem PMN-PT
im Vergleich zu Ba122 auf STO Einkristallen. Daten von STO wurden
entnommen aus [60]. (b) Vermessung des reziproken Raumes.
Die Intensität des (109) Ba122 Reflexes ist aufgrund der geringen Schichtdicke al-
lerdings äußerst gering, weshalb der vollständige Transfer der Verspannung in die
Schicht nur für STO nachgewiesen werden konnte. Die auftretende Verschiebung der
c-Achsen Reflexe konnte allerdings für die Ba122 Schicht analysiert werden und ist
in guter Übereinstimmung mit den Ergebnissen des STO Puffers. Die entsprechende
Analyse der Daten aus dem reziproken Raum wird im nächsten Kapitel beschrieben.
Im nächsten Schritt wurde die Verwendung einer Fe/MgO Bilage als Alternative zu
STO untersucht. Diese ermöglicht es höhere Depositionstemperaturen zu verwenden,
als es der Einsatz eines STO Puffers erlaubt, was zu höheren Sprungtemperaturen
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Abbildung 3.23: (a) Resistiver Übergang von Ba-122/Fe Bilagen auf MgO-gepuffertem
PMN-PT bei verschiedenen Depositionstemperaturen im Vergleich
zu einkristallinem MgO. (b) Entsprechende Röntgendiffraktogramme
bei verschiedenen Depositionstemperaturen.
führt. Abb. 3.23(a) zeigt die resistiven Übergänge von Ba122/Fe Bilagen, die bei
verschiedenen Temperaturen auf MgO/PMN-PT hergestellt wurden, im Vergleich zu
einer optimierten Schicht auf einkristallinem MgO. Wie zu erkennen ist, nimmt der re-
sistive Übergang mit steigender Depositionstemperatur zu. Dieser Effekt wurde eben-
falls bei der Optimierung von Ba122 Schichten auf Fe-gepuffertem MgO beobachtet
und lässt sich auf das im Vorfeld beschriebene Zusammenspiel aus der temperaturab-
hängigen As und Co Diffusion zurückführen.
Der Unterschied der Sprungtemperatur zwischen den auf einkristallinem MgO (MgO-
SC) Substraten und den auf MgO-gepuffertem PMN-PT Substraten hergestellten
Ba122/Fe Bilagen kann auf eine Abweichung der Substrattemperatur oder Oberflä-
chentemperatur während der Deposition bei identischen Depositionsparametern zu-
rückgeführt werden, die Abweichungen in den Schichteigenschaften zur Folge haben
kann. Neben einer geringen materialspezifischen Abweichungen in der Absorptionsei-
genschaften unterschiedlicher Substrate kann die Absorption der vom Heizer emittierte
thermischen Strahlung in erster Linie von der rückseitig aufgebrachten NiCr/Au Elek-
trode der PMN-PT Substrate beeinflusst werden. An dieser Stelle können noch keine
genauen Aussagen über weitere Tcbeeinflussende Faktoren während der Schichtherstel-
lung, wie beispielsweise Diffusion, die aus den unterschiedlichen Pufferarchitekturen
resultieren, getroffen werden.
Der Einsatz von höheren Depositionstemperaturen wird durch die schon bei der
Präparation von LSCO diskutierte Stabilität des PMN-PT Substrates begrenzt. In
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Abb. 3.23(b) ist der Vergleich der Röntgendiffraktogramme von zwei Ba122 Schichten
dargestellt, die bei verschiedenen Temperaturen hergestellt wurden. Dabei werden mit
höheren Temperaturen zunehmend zusätzliche Reflexe sichtbar (mit Pfeilen gekenn-
zeichnet), die Zerfallsprodukten von PMN-PT zugeordnet werden können und ebenso
in identisch geheizten unbeschichteten Substraten auftreten. Die Depositionstempe-
ratur wurde daher für diese Schichten auf 630◦ begrenzt.
Aus dem reziproken Raum lässt sich auf ein zum Fe kohärent aufgewachsenes Ba122
Gitter schließen. Demnach ist die Schicht analog zu auf Fe-gepuffertem MgO mit
a = 4, 01 Å um 2 % dehnend verspannt, wobei c = 12, 7 Å beträgt. Verglichen mit
den Daten von STO-gepuffertem PMN-PT ergeben sich ähnliche c-Achsen, wobei der
Fe/MgO-Puffer eine größere Dehnung des Ba122 Kristallgitters erzeugt.
Zusammenfassend lassen sich supraleitende Ba-122 Dünnschichten sowohl mittels
Verwendung eines oxidischen Puffers als auch mittels Verwendung von Fe/MgO Bila-
gen auf PMN-PT abscheiden. Die supraleitende Übergangstemperatur von Schichten
auf STO gepuffertem PMN-PT ist dabei etwa 5 K geringer als bei Verwendung von
Fe/MgO gepufferten PMN-PT. Die Ergebnisse der dynamischen Verspannung werden
für beide Schichtarchitekturen im Kap. 4.1.3 beschrieben.
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zu den verwendeten Methoden der dynami-
schen Verspannung beschrieben und diskutiert. Im ersten Teil wird auf die biaxiale
Verspannung supraleitender Dünnschichten mittels piezoelektrischer Substrate einge-
gangen. Im zweiten Teil wird die uniaxiale Verspannung unter Verwendung flexibler
Substrate vorgestellt. Dazu werden die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen
Methoden zur Herstellung von Ba122 Dünnschichten auf MgO-gepufferte Metallsub-
strate, die zur Herstellung und Untersuchung von YBCO Bandleitern genutzt werden,
übertragen [164–166].
4.1 Dynamische Verspannung von supraleitenden
Dünnschichten auf PMN-PT
Wie bereits beschrieben, lässt sich eine biaxiale Dehnung des piezoelektrischen Sub-
strates durch ein elektrisches Feld induzieren und kontrollieren. Diese wird in die da-
rauf abgeschiedene Schicht übertragen und bewirkt dort eine reversible Verspannung
der Kristallstruktur. Die damit verbundenen Änderungen der elektronischen Eigen-
schaften bewirken in Supraleitern beispielsweise eine Verschiebung der Sprungtempe-
ratur, wie sie unter anderem an statisch verspannten Schichten nachgewiesen wurde
[61, 68, 69, 154, 167]. Gleichzeitig eignet sich die dynamische Verspannung trotz ihrer
vergleichsweise geringen Dehnungsamplitude für die Analyse der Dehnungsempfind-
lichkeit supraleitender Eigenschaften, die von der Schichtherstellung abhängen und
daher mittels statischer Verspannung nicht zugänglich sind. Dazu gehören beispiels-
weise den Stromtransport beeinflussende Pinningmechanismen, die stark mit der Mi-
krostruktur und Defektdichte der jeweiligen Schicht gekoppelt sind und sich selbst bei
unter vergleichbaren Bedingungen hergestellten Schichten stark unterscheiden können.
In diesem Abschnitt werden daher für verschiedene supraleitende Materialien die
Umsetzung dieses experimentellen Ansatzes sowie eine Auswahl der Einsatzmöglich-
keiten demonstriert. Ausgehend von dem sehr gut erforschten LSCO Modellsystem
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Abbildung 4.1: (a) Mittels Röntgenbeugung ermittelte Änderung der Gitterparameter
eines PMN-PT Kristalls. (b) Durch ein elektrisches Feld induzierte
Verschiebung der Reflexpositionen einer STO Schicht und des PMN-
PT Substrats [87].
werden die experimentell gewonnenen Erkenntnisse auf Fe-basierte Supraleiter über-
tragen.
4.1.1 Dehnungsübertrag in die Schicht
Eine zentrale Frage der dynamischen Verspannung mittels piezoelektrischer Substrate
betrifft die Übertragung der Dehnung in die Schicht. Irreversible Vorgänge wie Riss-
bildung oder plastische Verformung können einen inhomogenen Dehnungsübertrag zur
Folge haben. Für Schichtdicken bis zu 200 nm erfolgte der Nachweis des homogenen
Übertrags biaxialer Verspannung in epitaktische Schichten auf PMN-PT bereits für
Perowskite wie SrTiO3, BiFeO3 und LaScO3 von Biegalski et al. mittels hochauflö-
sender Röntgendiffraktometrie (siehe Abb. 4.1) [87]. Gleichzeitig konnte die Nutzung
dieser Methode zur Bestimmung der Poissonzahl von Dünnschichten demonstriert
werden.
Analog dazu erfolgt in dieser Arbeit der entsprechende Nachweis für die hier verwen-
deten komplexeren Schichtsysteme. Dazu ermöglicht hochauflösende Röntgenbeugung
die Analyse der Verschiebung der symmetrischen (00l) Reflexe wie auch die dazugehö-
rige Verschiebung der asymmetrischen Reflexe (PMN-PT (103) und LSCO (109)). Ab-
bildung 4.2 zeigt die Verschiebung der (00l) Reflexe einer 200 nm dicken LSCO Schicht
auf einem durch 60 nm CTO-gepufferten PMN-PT Substrat für ∆E = 16,6 kV/cm.
Um die Dehnung des PMN-PT Substrates zu gewährleisten, muss die Probe elas-
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tisch auf dem Probentisch befestigt werden. Dadurch kommt es gleichzeitig mit der
Verspannung des Substrates zu einer leichten Positionsänderung der Probe, die auf-
grund der sensitiven Beugungsgeometrie korrigiert werden muss. Dazu wurde die Po-
sition der symmetrischen, wie auch asymmetrischen Schicht/Substrat Reflexpaare im
reziproken Raum vermessen und die entsprechende Projektion der Daten nach ω und
Θ analysiert (Abb. 4.3). Aus der Kombination der Positionen der Substratreflexe
kann dann der Einfluss der Probenlagerung korrigiert werden. Dazu wird ausgenutzt,
dass sich in beiden Messgeometrien aus den Reflexpositionen derselbe c-Achsen Git-
terparameter ergeben muss. Aus dem resultierenden Gleichungssystem lässt sich die
Probenverkippung ermitteln und berücksichtigen. Die Intensität der asymmetrischen
Reflexe ist verglichen mit den symmetrischen um bis zu zwei Größenordnungen re-
duziert, was zu einer zunehmenden Ungenauigkeit der Ergebnisse mit abnehmender
Schichtdicke führt.
Abbildung 4.2: Verschiebung der Schicht- und Substratreflexe von LSCO auf CTO -
gepuffertem PMN-PT durch die Änderung des elektrischen Feldes von
∆E = 16, 6 kV/cm bei Raumtemperatur.
Ein weiterer zentraler Aspekt ist der Dehnungsübertrag in die Schicht bei tie-
fen Temperaturen. Zum Zeitpunkt dieser Untersuchung waren noch keine entspre-
chenden Daten für die verwendeten PMN-28%PT Substrate veröffentlicht. Lediglich
Woody et al. wiesen eine mit der Temperatur linear abnehmende Verspannung ǫ‖ an
PMN-32%PT Einkristallen nach [168]. Um die Temperaturabhängigkeit der biaxialen
Verspannung ǫ⊥ zu ermitteln, wurde im Rahmen dieser Arbeit auf das Prinzip des
Dehnungsmessstreifens zurückgegriffen. Die Verwendung kommerziell erhältlicher tief-
temperaturgeeichter Dehnungsmessstreifen war nicht erfolgreich, da die vom Substrat
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Abbildung 4.3: Verschiebung von Schicht- und Substratreflex durch den Dehnungs-
übertrag in die Schicht bei ∆E = 16, 6 kV/cm. Die Projektion der
erhaltenen Daten nach ω und Θ sind neben dem zweidimensionalen
Konturplot dargestellt.
aufgebrachte Kraft nicht ausreicht, um die Steifigkeit des Sensors zu überwinden.
Daher wurden durch PLD mit Hilfe geeigneter Masken bei Raumtemperatur Pt
Leiterbahnen in unterschiedlichen Formen auf die polierte Oberfläche der Substra-
te abgeschieden. Neben Pt und anderen Metallen kommen prinzipiell auch weitere
im kommerziellen Bereich genutzte Materialien wie Keramiken aufgrund ihres großen
piezoresistiven Effekts in Frage. Da deren Eigenschaften allerdings zusätzlich von der
Materialbeschaffenheit und den verwendeten Depositionsparametern abhängen bzw.
die Dehnungsempfindlichkeit eine große Temperaturabhängigkeit aufweisen kann, wä-
ren komplexe Voruntersuchungen notwendig gewesen, um entsprechende Leiterbahnen
zu eichen. Daher beschränkten sich die Untersuchungen auf die Verwendung von Me-
tallen, die durch ihren einfachen Aufbau den Vorteil besitzen, dass die Dehnungsemp-
findlichkeit des Widerstands auf Geometrieänderungen der Leiterbahn zurückgeführt
werden kann. Im Verlauf der Experimente erwiesen sich nur die Leiterbahnen aus Pt
im Gegensatz zu anderen Metallen wie Au, Ag oder Ir als ausreichend stabil gegenüber
der induzierten Verspannung.
Um ein möglichst homogenes Feld senkrecht zur Oberfläche zu erhalten, muss der
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der realisierten Geometrien zur Messung der
Temperaturabhängigkeit der Dehnung von PMN-PT Substraten: (a)
mehrfach gewundener Leiter und (b) einfache Leiterbahn. Gelb dar-
gestellte Flächen repräsentieren die Anschlusskontakte.
Großteil der Oberfläche durch leitfähiges Material bedeckt sein, da dieses gleichzeitig
als Elektrode dient. In Abb. 4.4 ist der schematische Aufbau der zwei verwendeten
Geometrien dargestellt. Eine gewundene Form der Leiterbahn vergrößert ihre Länge
und damit ihren Widerstand, wodurch eine größere Genauigkeit erreicht werden kann.
Allerdings treten an den Leiterschleifen zusätzliche geometrische Effekte auf, die nur
schwer berücksichtigt werden können und im Gegensatz dazu bei einem linearen Auf-
bau der Leiterbahn komplett vermieden werden. Beide Geometrien führten allerdings
zu ähnlichen Resultaten.
Für den einachsigen Zug lässt sich der Zusammenhang zwischen Widerstandsände-







Der für Dehnmessstreifen üblicherweise verwendete k-Faktor berücksichtigt dabei
die Änderung der Leitergeometrie wie auch den piezoresistiven Effekt und ist ein Maß
für die Empfindlichkeit des Sensors. Im Gegensatz dazu wird die Leiterschleife durch
das piezoelektrische Substrat biaxial gedehnt. Dementsprechend lässt sich die relative
Widerstandsänderung einer linearen Leiterbahn mit der Höhe h, der Breite b und
der Länge l unter Vernachlässigung des piezoresistiven Effektes aus dem ohmschen
Gesetz berechnen. Dazu wird der spezifische Widerstand ρ als invariant gegenüber
der Geometrieänderung gesetzt, womit aus dem totalen Differential folgt:
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wobei sich aufgrund der Symmetrie der biaxialen Verspannung ∆l/l = ǫab und
∆b/b = ǫab kompensieren. Die relative Höhenänderung (∆h/h = ǫc) lässt sich über












µ− 1 ≡ κRǫab (4.5)
ist. In Anlehnung zum in Gl. 4.1 verwendeten k-Faktor bezeichnet κR die Dehnungs-
empfindlichkeit für den biaxial verspannten Fall. Die für Raumtemperatur bekannte
Poissonzahl µPt = 0, 39 von Pt weist nur eine geringe Temperaturabhängigkeit auf
und wird daher als konstant angenommen [169]. Bei Raumtemperatur wird davon
ausgehend für eine biaxiale Dehnung von ǫab = 0,1 % bei 10 kV/cm eine Wider-
standsänderung von ∆R
R
= 12,8 % erwartet.
In Abb. 4.5(a) ist die für eine gewundene Leiterbahn gemessene Widerstandsände-
rung in Abhängigkeit vom elektrischen Feld exemplarisch für drei verschiedene Tem-
peraturen dargestellt. Die für Raumtemperatur ermittelte maximale Widerstandsän-
derung von 15 % bei 10 kV/cm ist nur geringfügig größer als erwartet. Dieser Unter-
schied kann zum einen auf eine natürliche Variation der Substratzusammensetzung
und der damit verbundenen Abweichung in den piezoelektrischen Verzerrungskoeffi-
zienten beruhen. Zum anderen könnten nicht berücksichtigte Effekte an den Schleifen
der Leiterbahn oder irreversible Verformungen der Leiterbahn eine Rolle spielen. Die
Abweichung der Widerstandsänderung vom linearen Verlauf für T = 300 K deutet ins-
besondere auf eine irreversible Verformung der Leiterbahn im ersten Dehnungszyklus
hin. Extrapoliert man den linearen Bereich für höhere Felder gegen Null (gestrichelte
Linie in Abb. 4.5(a)) ergibt sich eine reduzierte Widerstandsänderung von κR = 13 %,
die sich sehr gut mit der formulierten Erwartung deckt.
Mit abnehmender Temperatur ist weiterhin eine abnehmende Widerstandsände-
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Abbildung 4.5: (a) Relative Widerstandsänderung einer Leiterschleife auf PMN-PT
in Abhängigkeit des elektrischen Feldes für verschiedene Temperatu-
ren. Die gestrichelte Linie entspricht der Extrapolation des linearen
Bereichs im ersten Dehnungszyklus. (b) Temperaturabhängigkeit der
relativen Dehnung, bezogen auf Raumtemperatur, für verschiedene
elektrische Felder.
rung zu verzeichnen, die eine lineare Feldabhängigkeit aufweist. Gemäß Gl. 2.6 lässt
sich die Temperaturabhängigkeit als ǫab(T ) = d31(T )E formulieren. Setzt man dies in
Gl. 4.5 ein, erhält man aus dem Anstieg der relativen Widerstandsänderung über
dem elektrischen Feld das Produkt κR d31(T ). Dieses Produkt lässt sich auf den
Wert bei Raumtemperatur normieren, wobei κR entfällt. Der resultierende Quotient
d31(T )/d31(300 K) entspricht der temperaturabhängigen Dehnung bei konstantem
elektrischen Feld. Aus Dehnungsmessungen bei Raumtemperatur an vergleichbaren
Substraten lässt sich eine Dehnung von (0, 1 ± 0, 01) bei 10 kV/cm ermitteln [75],
was einem d31(300 K) = 10−9 m/V entspricht. Die sich damit ergebende Temperatur-
abhängigkeit von d31(T ) ist in Abb. 4.5(b) dargestellt. Diese weist im Gegensatz zu
den von Woody et al. publizierten Daten [168] ein Plateau zwischen 75 K und 125 K
auf, das eine besondere Bedeutung für die in diesem Temperaturbereich durchgeführte
Charakterisierung von YBCO Dünnschichten besitzt [170]. Darunter wird eine starke
Reduktion von d31(T ) mit sinkender Temperatur auf ǫab(10 K)/ǫab(300 K) = 10 % be-
obachtet, was einer Verspannung von ǫab(10 K)= 0,01 % bei 10 kV/cm entspricht. Der
Verlauf der temperaturabhängigen Verspannung, insbesondere das Plateau-förmige
Verhalten, ist in guter Übereinstimmung zu davon unabhängig durchgeführten Mes-
sungen auf optischer Basis von Herklotz et al. [85].
61
Kapitel 4. Ergebnisse und Diskussion
Anhand von standardisierten Resonanzmessungen [171] wurde vor kurzem das tem-
peraturabhängige Dehnungsverhalten an PMN-33%PT und PMN-28%PT untersucht
[172]. Dabei wurde für beide Zusammensetzungen eine starke Ähnlichkeit in der Tem-
peraturabhängigkeit von d33 festgestellt. Darüber hinaus weist d31 für PMN-33%PT
übereinstimmend mit den hier gezeigten Ergebnissen ebenfalls ein Plateau auf, das
sich allerdings bei 150 K befindet. Für tiefere Temperaturen wurde ein Abfall von
d31 auf ca. 8 % bei 25 K verglichen mit dem Wert bei Raumtemperatur verzeichnet.
Aus der Ähnlichkeit der Temperaturabhängigkeit von d33 zwischen PMN-33%PT und
PMN-28%PT, lässt auf eine entsprechende Ähnlichkeit für d31 schließen.
Die im Rahmen dieser Arbeit anhand von resistiven Messungen bestimmte Tem-
peraturabhängigkeit von d31 ist in guter Übereinstimmung mit den auf optischen
Messungen sowie Resonanzmessungen basierenden Ergebnissen [85, 172]. Diese erge-
ben übereinstimmend mit dem hier vorgestellten Ansatz eine Reduktion von d31 mit
sinkenden Temperaturen auf etwa 10 % des Wertes bei Raumtemperatur.
4.1.2 LSCO Dünnschichten
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der dynamischen Verspannung von LSCO
Schichten behandelt, deren Herstellung in Abschnitt 3.3.3 beschrieben wurde. Dazu
wurden Schichten mit 100 nm Dicke auf 60 nm CTO-gepufferten PMN-PT Substra-
ten präpariert, bei denen die Sauerstoffbeladung des Gitters durch Beimischung von
Ozon unterstützt wurde. Die Proben wurden wie bereits beschrieben gepolt, auf die
gewünschte Temperatur abgekühlt und in Abhängigkeit der Temperatur für unter-
schiedliche elektrische Feldstärken charakterisiert. Ausgehend von E+ = 6, 6 kV/cm
wird durch Reduktion der elektrischen Feldstärke eine zunehmende Dehnung der Sub-
stratebene erreicht. Entsprechend Abb. 4.5(b) entspricht das dazu invertierte elektri-
sche Feld (E− = −6, 6 kV/cm) der maximalen Dehnung von ǫab = ǫ(E+) − ǫ(E−) ≈
−2 · 10−4 = −0,02 % bei 20 K.
Die Veränderung des resistiven Übergangs mit dem Dehnungszustand ist für ver-
schiedene magnetische Felder senkrecht zur Schichtebene in Abb. 4.6(a) dargestellt.
Dabei konnte eine Abnahme der supraleitenden Übergangstemperatur mit zunehmen-
der Dehnung beobachtet werden. Übereinstimmend mit den Ergebnissen statisch ver-
spannter Dünnschichten ist die entsprechende Dehnungsempfindlichkeit positiv. Diese
wird ebenso in Anlehnung an den k-Faktor, der die Empfindlichkeit von Dehnmess-
streifen beschreibt, mit κTc bezeichnet und folgt aus dem totalen Differential von Tc
[173] zu:
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Für kleine Verspannungen kann κTc als konstant angenommen werden [174]. Da die
supraleitende Sprungtemperatur analog zum spezifischen Widerstand nicht von der
Messgeometrie oder der Probendimension abhängt, lässt sich aus dem totalen Diffe-
renzial entsprechend Gl. 4.2 die Proportionalität der Dehnungsempfindlichkeit κTc zur
absoluten Temperaturverschiebung ∆Tc (im Gegensatz zu κR) ohne eine Normierung
auf den Absolutwert T herleiten.
Abbildung 4.6: (a) Resistiver Übergang in Abhängigkeit der Verspannung für ver-
schiedene Magnetfelder. Rot entspricht einem elektrischen Feld von
6,6 kV/cm und Schwarz entsprechend -6,6 kV/cm. (b) Zugehörige Deh-
nungsempfindlichkeit des relativen Widerstands κR für verschiedene
Flussdichten.
Analog zum Dehnmessstreifen lässt sich entsprechend Gl. 4.5 für den temperatur-
abhängigen Schichtwiderstand eine Dehnungsempfindlichkeit mit:




definieren, die in Abb. 4.6(b) für verschiedene Flussdichten dargestellt ist. Mit
∆R/R = 10 % bei 0 T erreicht sie ihr Maximum bei T ∗ und entspricht einer Empfind-
lichkeit von κR ≈ 500. Dieser Wert ist vergleichbar mit hochempfindlichen Dehnmess-
streifen auf Halbleiterbasis. Diese hohe Empfindlichkeit eignet sich im Besonderen
zur genaueren Überprüfung von Linearität und Reversibilität der Dehnung, im Ver-
gleich zur in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Methode mittels Dehnmessstreifen auf
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Metallbasis. Dabei wirkt die supraleitende Dünnschicht als äußerst sensibler Sensor,
dessen Widerstand an die in der Schichtebene wirkende Dehnung gekoppelt ist. Die
praktische Realisierung dieses Ansatzes wird im folgenden Abschnitt beschrieben.
Die Dehnungsabhängigkeit des Widerstands wird dazu in erster Näherung als Ver-
schiebung des resistiven Übergangs um ∆Tc = κTcǫab entlang der Temperaturachse







κTcdǫab ≡ RκRdǫab (4.8)
Der Ausdruck ∂R/∂T ist bei konstanter Temperatur ebenfalls von der Verspannung
abhängig, da sich der resistive Übergang entlang der Temperaturachse verschiebt. Im
Maximum bei T = T ∗ kann dieser für kleine Verspannungen allerdings als konstant
betrachtet werden. Damit ist dR ∝ dǫab und es kann von dR/dE direkt auf dǫab/dE
geschlossen werden. Die den Widerstand beeinflussenden geometrischen Effekte sind
mehr als zwei Größenordnungen kleiner als κR und können ebenfalls vernachlässigt
werden.
Entsprechend dieser Vorüberlegungen wurde die Probe bei 10 kV/cm gepolt und
danach bei 6,6 kV/cm auf T ∗ abgekühlt. Nachdem sich die Temperatur stabilisiert
hatte, wurde die elektrische Feldstärke in Schritten von 0,6 kV/cm auf 13,33 kV/cm er-
höht und darauf folgend im Intervall [-10; 10] kV/cm mehrmals schrittweise invertiert.
Für jeden Schritt wurde nach einer Haltezeit von 5 Minuten der Schichtwiderstand
aus 50 Messpunkten statistisch ermittelt. Der so gewonnene verspannungsabhängige
Schichtwiderstand ist in Abb. 4.7(a) dargestellt. Die Messrichtung ist jeweils mit Pfei-
len gekennzeichnet. Der Verlauf des Widerstands weist dabei eine geringe Hysterese
auf, die auf Relaxationseffekte zurückgeführt werden kann. Allerdings ist zu erkennen,
dass eine ausreichende Linearität und Reversibilität bei mehrmaliger Änderung der
Feldrichtung gegeben ist. Verglichen mit der Verwendung von einfachen Leiterbahnen
konnte mit dieser Methode zusätzlich nachgewiesen werden, dass durch Invertierung
des elektrischen Feldes sowohl eine dehnende als auch eine stauchende Verspannung
des Substrates erreicht werden kann.
Die relative Änderung des Widerstands durch Relaxationseffekte nach dem Errei-
chen von E = −10 kV/cm ist in Abb. 4.7(b) dargestellt. Diese folgt innerhalb des
Messbereiches einer logarithmischen Abhängigkeit:
∆R
R
∝ ln (τ/t) (4.9)
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Abbildung 4.7: (a) Die Änderung des Widerstands innerhalb des resistiven Übergangs
ist eine lineare und reversible Funktion des angelegten elektrischen
Feldes. (b) Relaxationsverlauf nach dem Erreichen eines elektrischen
Feldes von -10 kV/cm.
und würde keinen Grenzwert für t → ∞ ergeben. Die Ursache für dieses Verhalten
ließ sich nicht bestimmen. Allerdings entspricht die relative Änderung des Widerstan-
des nach t = 3000 s in etwa dem Wert der Hysterese , womit der Messbereich zu klein
gewählt wäre und nicht ausgeschlossen werden kann, dass sich ein konvergentes Verhal-
ten anschließt. Die im Vergleich dazu mehrmals durchgeführte Messung des resistiven
Übergangs von verschiedenen Proben in Abständen von bis zu 10 h ergab im Ge-
gensatz dazu allerdings deckungsgleiche Daten. Messungen an YBCO Dünnschichten
wiesen ebenfalls die zeitliche Stabilität des Widerstandes von verspannten Schichten
nach [89]. Basierend auf diesen Daten wird davon ausgegangen dass die Relaxation
der Gitterverspannung bei tiefen Temperaturen vernachlässigt werden kann.
Vortex-Phasen-Diagramm
Wie in der Einleitung beschrieben weist das Verhalten der Vortizes innerhalb der su-
praleitenden Phase verschiedene Zustände auf, die sowohl vom oberen kritischen Feld,
dem Pinningverhalten, wie auch der supraleitenden Übergangstemperatur beeinflusst
werden. Die feld- und temperaturinduzierten Übergänge zwischen diesen Zuständen
lassen sich dabei anhand der resistiven Daten analysieren. Dazu wird in diesem Ab-
schnitt die Dehnungsempfindlichkeit dieser Übergangsfelder ermittelt und verglichen.
Für die Bestimmung des oberen kritischen Feldes Hc2 aus dem resistiven Übergang
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werden verschiedene Möglichkeiten genutzt. Die am häufigsten genutzte Methode ver-
wendet ein definiertes, am normalleitenden Widerstand orientiertes Widerstandskrite-
rium Rp, um die Abhängigkeit von H(T,Rp) zu ermitteln und als oberes kritisches Feld
zu definieren. Ebenso wird der Schnittpunkt der Ableitung des resistiven Übergangs
nach der Temperatur mit der Temperaturachse als Anhaltspunkt genommen. Letztere
Methode eignet sich insbesondere, um zusätzliche Einflüsse durch dehnungsinduzierte
Schwankungen im Kontaktwiderstand zu vermeiden. Dazu wurde die Nullstelle der
linearen Regression am absteigenden Ast von dR/dT als Ton definiert (siehe Abb.
4.8(a, Inset)).
Abbildung 4.8: (a) Darstellung der Auswertungskriterien für Hirr und H(Tc,90) am
Beispiel des resistiven Übergangs von LSCO bei B = 1 T. Die rote
Einfärbung entspricht dabei einem elektrischen Feld von 6,6 kV/cm,
wohingegen Schwarz entsprechend -6,6 kV/cm kennzeichnet. Der Inset
zeigt die Auswertung von H(Ton) anhand der Ableitung des resistiven
Übergangs. (b) Darstellung des Temperaturverlaufes der so gewonne-
nen charakteristischen Felder.
In Abb. 4.8(b) ist der Verlauf der zugehörigen Felder von H(Tc,90) bei konstan-
tem Widerstandskriterium R90 = 0, 9Rn im Vergleich zu H(Ton) dargestellt, wo-
bei Rn der Widerstand im normalleitenden Bereich ist. Es konnte gezeigt werden
[175], dass eine einheitliche Beschreibung der Temperaturabhängigkeit des oberen
kritischen Feldes durch die Einführung eines reduzierten oberen kritischen Feldes
hc2(t) = Hc2(t)/Hc2(0) für verschiedene Materialien gelingt. Dabei ist t = T/Tc die
reduzierte Temperatur und Tc wie auch Hc2(0) sind materialabhängige Parameter.
Analog zum empirischen Verlauf des kritischen Feldes für Typ I Supraleiter lässt sich
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Mit einer verspannungsabhängigen Übergangstemperatur Tc = Tc(ǫab) lässt sich für
beide Verspannungszustände ein einheitlicher Verlauf mit α = 1 für Tc,90 und α = 0, 8
für Ton ermitteln. Der Schnittpunkt dieser Funktionen mit der Ordinate ergibt ein
verspannungsabhängiges Hc2(0 K, ǫab).
Wie eingangs beschrieben, dringt magnetischer Fluss für H < Hc2 in Form von
Flusslinien (Vortizes) in den Supraleiter ein, die bei tiefen Temperaturen in einem
regelmäßigen Gitter kondensieren (Vortex-Gitter). Das thermisch aktivierte Schmel-
zen dieses Flussliniengitters und damit der Übergang vom sogenannten Bragg-Glas
zu einer Flusslinien-Flüssigkeit kann nur in reinen Einkristallen beobachtet werden
[177–180]. In Gegenwart von zufällig verteilten Punktdefekten, wie beispielsweise Sau-
erstoffleerstellen, wird allerdings mit zunehmender Flussdichte ein Übergang zum
Vortex-Glas beobachtet [181, 182]. Im Fall von Dünnschichten wird aufgrund der
hohen Defektdichte ausschließlich der Vortex-Glas-Flüssigkeits-Übergang beobachtet.
In diesem Bereich lässt sich der Widerstandsverlauf durch die Vortex-Glas-Theorie
beschreiben, wobei:
ρ(T ) ∝ (T − Tg)
s (4.11)
ist [183]. Dabei wird eine feldabhängige Glastemperatur Tg und ein kritischer Ex-
ponent s eingeführt, anhand deren sich der resistive Übergang in Abhängigkeit der
Feldstärke mit H(Tg) = Hg skalieren lässt [184].
Fließt hingegen ein Strom durch den Supraleiter, wirkt auf die sich in der Vortex-
Glas-Phase befindenden Flussschläuche eine Lorentzkraft. Mit steigender Stromdichte
lässt sich daher für T < Tg ebenfalls das Lösen der Vortizes aus ihrer festen Anordnung
beobachten. Die zugehörige Feldstärke Hirr ist für kleine Stromdichten näherungsweise
identisch mit Hg. Als T (Hirr) = Tirr wird die Temperatur für ein konstantes Wider-
standskriterium Rp = 10−2 Ω definiert, was mit I = 100 µA und einem Kontaktab-
stand von l = 10−3 m einem Feldkriterium von Ep = 10−5 V/cm entspricht (siehe
Abb. 4.8(b)). Dabei lässt sich erkennen, dass analog zum oberen kritischen Feld mit
zunehmender Dehnung eine Verschiebung zu kleineren Temperaturen zu beobachten
ist. Da die Temperaturabhängigkeit dieser zwei kritischen Felder allerdings von unter-
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schiedlichen Prozessen beeinflusst wird, wird ihre jeweilige Dehnungsempfindlichkeit
im Folgenden genauer analysiert.
Bisher wurde die Dehnungsabhängigkeit des resistiven Übergangs als Verschiebung
entlang der Temperaturachse behandelt. Ob dies für den gesamten Verlauf gilt, lässt
sich überprüfen, indem man für ein konstantes Widerstandskriterium Rp = pRn,
mit 0 < p < 1, die Differenz der entsprechenden Temperaturen ∆Tp(T,H, p) bei
verschiedenen Dehnungszuständen ermittelt (Abb. 4.9(a)). Dies ist in Abb. 4.9(b) im
Intervall 0, 01 < p < 0, 9 für verschiedene Flussdichten dargestellt. Die Temperaturen
an den Intervallgrenzen fallen dabei auf die bereits oben definierten Tirr und Tc,90. Da
für ein Paar resistiver Übergänge bei konstanter Flussdichte ǫab als konstant betrachtet
werden kann, gilt ∆Tp(T ) ∝ κTp .
Für Hirr wird ein annähernd konstantes ∆Tp(T ) für alle Flussdichten beobachtet.
Mit steigendem Widerstandskriterium nimmt ∆Tp(T ) hingegen zu, was für größere
Flussdichten stärker ausgeprägt ist, so dass für 9 T gilt: ∆Tc,90 = 1, 5 · ∆Tirr. Dies
ist gleichbedeutend mit einer vom Auswertungskriterium abhängigen Dehnungsemp-
findlichkeit und verdeutlicht die Problematik einer einheitlichen Beschreibung dieses
Zusammenhangs anhand einer reinen Verschiebung des resistiven Übergangs. Dieser
Unterschied begründet sich in den verschiedenen Mechanismen, die den Verlauf des
resistiven Übergangs beeinflussen, und wird Folgenden beschrieben.
Nahe Tirr bestimmen thermisch aktivierte Flusslinienbewegungen den Anstieg des
Schichtwiderstands mit der Temperatur, der sich nach der Vortex-Glas-Theorie mittels
Gl. 4.11 beschreiben lässt. Für kleine Verspannungen wird angenommen, dass der
Exponent s verspannungsunabhängig ist. Bestimmt man die Temperaturdifferenz ∆Tp
zweier resistiver Übergänge, R1(T ) und R2(T ), bei konstantem Widerstand Rp, folgt
ρ1 = ρ2, was sich umstellen lässt zu:
∆Tp = Tp1 − Tp2 = Tg1 − Tg2 = ∆Tg (4.12)
In dem Bereich, in dem sich die Daten mit der Vortex-Glas-Theorie beschreiben
lassen, entspricht demnach die Dehnungsabhängigkeit von Tg der Dehnungsabhän-
gigkeit von Tp. Die Beschreibung der Daten mittels Gl. 4.11 gelingt für verschiedene
Flussdichten im Bereich für R < 0,4 Rn (Abb. 4.10(a), rote Linien).
Im Gegensatz dazu wurde der Abfall des normalleitenden Widerstands oberhalb
von Tc an amorphen Bismut Dünnschichten als Funktion von t = T/Tc beschrieben
[185] und später durch Aslamazov und Larkin anhand mikroskopischer Überlegungen
auf theoretischer Grundlage bestätigt [186]. Demnach lässt sich die Leitfähigkeit σ in
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Abbildung 4.9: (a) Die Auswertung der Verschiebung der resistiven Übergänge
∆Tp(B, T ) bei konstantem Feld erfolgt bei verschiedenen Widerstands-
kriterien Rp. (b) Abhängig vom Feld und der betrachteten Tempera-
tur lässt sich kein konsistentes ∆Tp(B, T ) feststellen. Die Widerstand-
kriterien, die Tirr und Tc,90 entsprechen, sind rot bzw. orange mar-
kiert. Die entsprechenden gestrichelten Linien dienen der Führung des
Auges.
Metallen durch die Entstehung von Cooper-Paaren nahe Tc beschreiben als:
σ = σnf(t) (4.13)
Dabei bezeichnet ρn = σ−1n den spezifischen Widerstand im normalleitenden Zu-
stand und f(t) die Temperaturabhängigkeit. Dieser Zusammenhang nimmt für me-
tallische Dünnschichten die Form f(t) ∝ ln(t)−1 an, wobei an hochreinen Schichten
ebenfalls f(t) ∝ ln(t)−3 nachgewiesen wurde [187]. Dieses Resultat konnte später
ebenso aus der zeitabhängigen Ginzburg-Landau Theorie gewonnen und von Maki
et al. für starke Phonon-Elektron-Kopplung erweitert werden [188–191]. Diese Theo-
rie beschreibt die Daten für LSCO lediglich für H = 0 T zufriedenstellend.
Mit Hilfe des zweidimensionalen Kosterlitz-Thouless-Übergangs lässt sich der Tem-
peraturverlauf des Widerstands durch Entkopplung von Vortexpaaren beschreiben,
was sowohl an YBCO als auch BSCCO nachgewiesen werden konnte [192, 193]. Dem-
nach nimmt der Widerstand oberhalb von Tc eine exponentielle Abhängigkeit an, mit
f(t) ≈ exp(−t−p) (4.14)
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Abbildung 4.10: (a) Beschreibung der Daten mit Hilfe der Vortex-Glas-Theorie im un-
teren Temperaturbereich (Rot), sowie einer exponentiellen Abhängig-
keit oberhalb Tc (grün). (b) Daraus lässt sich eine Verschiebung der
charakteristischen Temperatur unter Verspannung als Funktion der
jeweiligen Übergangstemperatur berechnen. Der graue Bereich mar-
kiert das Konfidenzintervall auf Grundlage der Standardabweichung
Mit dieser Temperaturabhängigkeit lassen sich ebenfalls die feldabhängigen Daten
im Bereich R > 0, 9Rn beschreiben, wobei p und Tc von der Flussdichte abhän-
gen (Abb. 4.10(a)). Der zweidimensionale Kosterlitz-Thouless-Übergang wird nor-
malerweise bei sehr dünnen Schichten erwartet, wobei allerdings eine exponentielle
Temperaturabhängigkeit des Widerstandes oberhalb von Tc ebenfalls an Fe-basierten
Dünnschichten beobachtet wurde [146]. Da die Klärung der Ursache weiterführen-
de Untersuchungen notwendig macht, soll Gl. 4.14 in erster Linie ausschließlich der
Beschreibung der Daten dienen.
Es wird angenommen, dass die Form der Temperaturabhängigkeit f(t) bei konstan-
ter Flussdichte dehnungsunabhängig ist. Aus einem identischen Widerstandskriterium
folgt dann, dass t1 = t2 sein muss, wobei der Index die reduzierte Temperatur zweier
Verspannungszustände bei konstanter Flussdichte bezeichnet. In diesem Fall lässt sich







Der Vorfaktor Tp1/Tc1 lässt sich entsprechend der jeweiligen Temperaturabhängig-
keit gemäß Gl. 4.13 einsetzen:
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Die Invertierung der Temperaturabhängigkeit wird hier als f−1 bezeichnet. Setzt
man hier Gl. 4.14 ein, ergibt dies für Rp = 0, 9Rn:
∆Tc = (− ln(0, 9))
1/p∆Tp ≈ 0, 1
1/p∆Tp = f(H)∆Tp (4.17)
Dabei umfasst f(H) die Feldabhängigkeit von p. Ein ähnliches Ergebnis lässt sich
auch aus der Beschreibung von Aslamazov und Larkin herleiten, wobei f(H) lediglich
eine andere Form erhält [187].
Die anhand der feldabhängigen Daten ermittelte Dehnungsempfindlichkeit für Tg
und Tc ist in Abb. 4.10(b) zusammengefasst, wobei sich aus ǫab ≈ 0,02 % ein einheit-
liches κT = (3750 ± 250) K (grau eingezeichneter Bereich) ergibt. An dieser Analyse
wird deutlich, dass eine konsistente Beschreibung der Dehnungsempfindlichkeit nicht
ausschließlich anhand eines Widerstandskriteriums erfolgen kann, sondern die Art der
Vortexdynamik berücksichtigt werden muss. Die Vortex-Glas-Flüssigkeits-Übergangs-
temperatur weist eine ähnliche Dehnungsempfindlichkeit auf wie die kritische Tem-
peratur, obwohl beide charakteristischen Temperaturen von unterschiedlichen Mecha-
nismen geprägt werden. Um einen Einblick in diesen Vorgang zu bekommen, wird im
nächsten Abschnitt die Dehnungsempfindlichkeit des Pinningmechanismus analysiert.
Flussliniendynamik
Das Verständnis der Flussliniendynamik ist ein zentraler Bestandteil der Beschrei-
bung der kritischen Stromdichte jc in Hochtemperatursupraleitern. Probenabhängi-
ge Defekte wie Ausscheidungen, Korngrenzen oder Versetzungen können als starke
Pinningzentren wirken, die der strominduzierten Bewegung der Flusslinien durch die
Lorentzkraft entgegen wirken und daher Hirr beeinflussen. Der Übergang vom ver-
lustfreien Stromtransport hin zu dissipativen Mechanismen wird von der Stärke der
Pinningzentren bestimmt, die durch eine Aktivierungsenergie U(j, B, T ) beschrieben
werden kann. Diese korreliert mit der benötigten Energie, um die Flusslinie von einem
Pinningzentrum zu lösen [194–196]. Nahe Hirr spielt insbesondere die thermische Ak-
tivierung der Flusslinienbewegung eine besondere Rolle, die das Entweichen der Fluss-
linie aus dem Pinningpotential aufgrund von thermischen Fluktuationen beschreibt.
Von der Feldabhängigkeit der Aktivierungsenergie lassen sich dabei Rückschlüsse auf
die Art der Pinningmechanismen ziehen. Im Bereich thermischer Aktivierung lässt
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sich der Widerstand R als Arrheniusfunktion beschreiben [197, 198]:







Dabei bezeichnet kB die Boltzmann-Konstante. Die Aktivierungsenergie U ist im
Allgemeinen eine Funktion der Stomdichte j, der Feldstärke H und der Temperatur T .
Häufig wird zur Beschreibung ein Separationsansatz verwendet, so dass bei konstanter
Stromdichte gilt:
U = U0 f(T ) g(H), (4.19)
wobei die Funktionen f(T ) und g(H) jeweils die Temperatur- und die Feldabhängig-
keit beschreiben und U0 die Aktivierungsenergie bei 0 K im Eigenfeld ist. Vernachläs-
sigt man die Temperaturabhängigkeit, lässt sich die Feldabhängigkeit ausgehend von
Gl. 4.18 anhand des Anstiegs des logarithmischen Widerstands über 1/T ermitteln.







ln H 2D Kopplung
(4.20)
beschrieben werden [199]. Da die Aktivierungsenergie nahe Tc gegen 0 konvergiert,
müssen sich alle Geraden für T = Tc in einem Punkt schneiden. Wie in Abb. 4.11(a)
zu sehen ist, gelingt dies nicht für die direkte Auftragung von lnR über der reziproken
Temperatur. Weiterhin ist sichtbar, dass mit abnehmendem Feld die Krümmung der
Kurven zunimmt, so dass selbst nahe Tirr kein linearer Verlauf erkennbar ist, wie
in Abb. 4.11(b) für H = 1 T (Schwarze Kurve) deutlich wird. Daraus lässt sich
schließen, dass U in diesem Fall nicht allein von H, sondern zusätzlich nicht-linear
von T abhängt. Im Allgemeinen wird für die Temperaturabhängigkeit die Form:
f(T ) = (1− t)m (4.21)
angenommen [200–204]. Dabei ist t = T/Tc die reduzierte Temperatur und m ein
anzupassender Parameter. Im Vergleich zu dem im gesamten reziproken Temperatur-
bereich gekrümmten Verlauf für 1 T ist in Abb. 4.11(b) der Verlauf für verschiedene
Exponenten m gezeigt. Wie zu sehen ist, kann ein linearer Verlauf für einen Bereich
von 2 ≤ m ≤ 3 erzeugt werden. Da der exakte Wert des Exponenten auf diesem
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Wege nur mit unzureichender Genauigkeit bestimmt werden kann, wurde eine Ska-
lierung der Daten durchgeführt, wie es von Liu et al. anhand Y-basierter Supraleiter
vorgeschlagen wurde [205].
Abbildung 4.11: (a) Arrhenius-Plot der resistiven Datenpaare für zwei verschiedene
Verspannungszustände. Dabei entspricht ǫ > 0 einer stauchenden
Verspannung (obere Kurve) und ǫ < 0 einer dehnenden Verspannung
(darunter liegende Kurve). (b) Die Temperaturkorrektur der Daten
für B = 1 T weist einen linearen Verlauf über einen großen Bereich
für 2 < m < 3 auf.
Basierend auf der Annahme U ∝ (1 − t)mh−β unter Verwendung der effektiven
Temperatur t = T/Tc und des effektiven Feldes h = H/H0 (H0 bezeichnet ein cha-
rakteristisches Feld), lässt sich der Zusammenhang von H und T bei konstantem











Dabei ist C(ρp) = − ln(ρp/ρn) und tp = Tp/Tc, wobei Tp die zu einem konstantem
Widerstandskriterium ρp zugehörige Temperatur ist und den ρ(T,H) Daten entnom-
men werden kann. Dieser durch die Messdaten bekannte Zusammenhang zwischen tp
und H/H0 wird wiederum in Gl. 4.18 eingesetzt, wobei U = U0f(t)h−β ist, und nach
f(t) umgestellt. Damit ergibt sich die Temperaturabhängigkeitf(t) [205]:








Da diese Temperaturabhängigkeit für alle Feldstärken identisch sein muss, kann
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Abbildung 4.12: (a) Anhand der Skalierung des Widerstands im Bereich der thermi-
schen Aktivierung lässt sich die Temperaturabhängigkeit der Aktivie-
rungsenergie ermitteln. Dabei wird m so gewählt, dass alle Daten in
einer Kurve zusammenfallen. (b) Mit Hilfe der so gewonnenen Tem-
peraturabhängigkeit lässt sich die reine Feldabhängigkeit der Akti-
vierungsenergie bestimmen.
m so gewählt werden, dass die Daten für T > Tirr(H) in einer Kurve der Form
f(t) ∝ (1 − t)m zusammenfallen, was in Abb. 4.12 für m = 2, 5 aufgetragen ist.
Ausgehend davon wird die Temperaturabhängigkeit von U in Gl. 4.18 berücksich-
tigt, indem ln(R) über (1− t)m/T aufgetragen wird (Abb. 4.12(b)). Dabei wurde für
dehnende wie auch stauchende Verspannung ein gemeinsames m verwendet. Die für
verschiedene Flussdichten ermittelten Geraden der jeweiligen Verspannungszustände
schneiden sich in einem gemeinsamen Punkt, was zu einer konsistenten Beschreibung
der Feldabhängigkeit von U führt. Damit ergibt sich für eine konstante Flussdichte
ein vom Verspannungszustand abhängiger Anstieg des linearen Bereichs und eine dar-
aus resultierende Aktivierungsenergie für den jeweiligen Verspannungszustand (Abb.
4.12(b)).
Zusammenfassend ist ein Vergleich der resultierenden Feldabhängigkeiten der Akti-
vierungsenergie für beide Verspannungszustände in Abb. 4.13 dargestellt. Ohne Tem-
peraturkorrektur weist die Feldabhängigkeit ein exponentielles Verhalten auf, wie es
auch für LaFeAsO1−xFx Dünnschichten nachgewiesen wurde [146]. Diese lässt sich
allerdings weder einer 2D- noch 3D-Kopplung zuweisen. Im Gegensatz dazu erschließt
die Temperaturkorrektur ein völlig anderes Bild. Neben dem erwarteten Potenzgesetz
wird eine Änderung des Exponenten β im Bereich von 4 T beobachtet, wie es auch
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für dotierte Y-basierte Supraleiter nachgewiesen wurde [201, 202, 205, 206]. Aufgrund
der Analogie zwischen der Größe von β und dem Pinningmechanismus weist dies auf
eine feldinduzierte Änderung des Pinningmechanismus hin [206].
Abbildung 4.13: (a) Der Verlauf der rein feldabhängigen Aktivierungsenergie ergibt
ein exponentielles Verhalten. (b) Mit Berücksichtigung der Tempera-
turabhängigkeit lassen sich zwei Bereiche mit verschiedenen Pinning-
mechanismen ausmachen, deren Übergang verspannungsunabhängig
ist.
Eine mögliche Interpretation verknüpft den Übergang zwischen verschiedenen (das
Pinning dominierenden) Pinningzentren mit einer Variation des Exponenten β. Dieser
Effekt wurde an Gd-basierten Supraleitern und ebenfalls an unterschiedlich stark mit
Na dotierten Y-basierten Supraleitern für eine zur ab-Ebene parallele Feldrichtung
(B ⊥ c) beobachtet [199, 206]. Zou et al. beschreiben einen feldinduzierten Übergang
von β = 0, 5 zu β = 1, wobei β = 0, 5 dem Pinning an den ab-Ebenen und β = 1
dem Pinning an den zahlreicher vorhandenen Punktdefekten zugeordnet wird [199].
Das zugehörige Übergangsfeld ist allerdings unabhängig vom Dotierungsgrad, da das
Übergangsfeld nur an die Effektivität des Pinnings in den ab-Ebenen geknüpft ist.
Für B ‖ c werden an stark dotierten Proben allerdings auch deutlich größere Expo-
nenten beobachtet [199]. Die mit dem Dotierungsgrad zunehmende Tendenz (β > 1, 5)
lässt sich anhand dieser Interpretation allerdings nicht vollständig aufklären. Die hier
beobachteten Werte des Exponenten legen daher eine hohe Dichte an Pinningzen-
tren nahe, die durch die im Präparationsteil beschriebenen La2O3 Ausscheidungen
verursacht werden könnten.
Vergleicht man beide Verspannungszustände, so lässt sich feststellen, dass die Akti-
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vierungsenergie im gestauchten Fall etwa 25 % größer ist als im dehnend verspannten
Zustand. Im gesamten Bereich lässt sich die Feldabhängigkeit der Aktivierungsenergie
unabhängig von der Gitterverspannung durch denselben Exponenten β(B) beschrei-
ben. Das durch den gemeinsamen Schnittpunkt zwischen beiden von verschiedenen
Pinningmechanismen dominierten Bereichen definierte Übergangsfeld B∗ bleibt daher
verspannungsunabhängig.
Dieses Ergebnis ist konsistent mit dem erwarteten Verhalten. Nimmt man an, dass
die Anzahl der für das Pinning verantwortlichen Defekte endlich ist, so lässt sich die
Änderung im Pinningmechanismus durch ein Übergangsfeld B∗ beschreiben, bei dem
die Dichte der Flussschläuche mit der Defektdichte übereinstimmt. Bildlich gespro-
chen ist für eine zweidimensionale Defektanordnung im Bereich dieses Übergangsfeldes
jeder Defekt mit einem Vortex besetzt. Übersteigt die Dichte der Flussschläuche die
Defektdichte, müssen hinzukommende Flussschläuche auf weniger effektive Pinning-
zentren wie Sauerstoffleerstellen ausweichen, was sich in der Temperaturabhängigkeit
der Aktivierungsenergie widerspiegelt. Da die Defektdichte allerdings nur geringfügig
vom Verspannungszustand abhängt, lässt sich für kleine Verspannungen die Unab-
hängigkeit des Übergangsfeldes von der Verspannung schlussfolgern. Zusammenfas-
send hat die Verspannung zwar keinen Einfluss auf die Defektdichte, jedoch auf die
Effektivität der Pinningzentren, da eine stauchende Verspannung zu einer Zunahme
der Tiefe der Potentialmulde jedes Defektes führt.
Abbildung 4.14: (a) Lineare Bereiche anhand der stauchend verspannten resistiven
Daten. Der Schnittpunkt der linearen Verläufe definiert die Über-
gangstemperatur Tm. (b) Die dazugehörige Aktivierungsenergie folgt
im gesamten Feldverlauf einem Potenzgesetz.
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Nahe Tc lässt sich im Arrhenius-Plot ein zweiter Bereich finden, der ebenso einen
linearen Verlauf und einen gemeinsamen Schnittpunkt aufweist (rote Linien in Abb.
4.14(a)). Analog zur bereits gezeigten Analyse lassen sich die Daten über ein Potenz-
gesetz mit dem Exponenten β =2,4 beschreiben. Dies lässt darauf schließen, dass in
diesem Fall derselbe Pinningmechanismus aktiv ist. Es findet jedoch im Gegensatz da-
zu kein Übergang zu einem anderen Pinningmechanismus mit sinkender Flussdichte
statt. Allenfalls lässt sich im dehnend verspannten Fall für B = 1 T eine signifikante
Abweichung vom Potenzgesetz erkennen. Legt man zugrunde, dass die Gitterverspan-
nung einen Einfluss auf die Tiefe des Potentialtopfes und damit auf die Effektivität
der jeweiligen Pinningzentren hat, kann im energetischen Gleichgewicht verschiedener
Defektarten das Übergangsfeld zwischen zwei Pinningmechanismen beeinflusst wer-
den.
Der Übergang zwischen beiden Temperaturbereichen Tm wird als gemeinsamer
Schnittpunkt der jeweiligen linearen Verläufe definiert und ermöglicht, die Tempera-
turabhängigkeit der zugehörigen Feldstärke Hm zu ermitteln (Abb. 4.14(a). Hm lässt
sich analog zu Hirr über ein Potenzgesetz der Form:







beschreiben, wobei α häufig zwischen 1 und 2 liegt. Müller et al. fanden im Rah-
men ihrer Interpretation von Hirr, das den reversibel magnetisierbaren Bereich vom
irreversiblen Bereich trennt, einen Exponenten von α = 1, 5 für (La,Ba)2CuO4 [207].
Der Verlauf beider Felder ist gemeinsam mit dem des oberen kritischen Feldes
in Abb. 4.15(a) zusammengefasst. Die hier gezeigte Messkurve kann für Hirr mit
α ≈ 3/2 unabhängig vom Verspannungszustand beschrieben werden. Gleiches gilt
für Hm mit α ≈ 4/3. Dieser Exponent lässt keine eindeutige Identifikation der Ur-
sache des Übergangs zu. Die Entkopplung der Flusslinien zu einer 2-dimensionalen
Flusslinien-Flüssigkeit lässt sich als H2D ∝ (1−t) beschreiben, wohingegen der Vortex-
Glas-Flüssigkeits-Übergang des Flussliniengitters die Form H3D ∝ (1 − t)2 besitzt
[208, 209]. Beide Effekte sind für Hochtemperatursupraleiter mit großer Massenani-
sotropie typisch und wurden sowohl an BSCCO als auch an LaFeAs(O,F) Proben
gemessen [146, 202].
Die Dehnungsempfindlichkeit der charakteristischen Übergangsfelder ist anhand der
Temperaturdifferenz von T (H) in Abb. 4.15(b) zusammengefasst. Für Hm und Hon
tritt aufgrund der Auswertungsprozedur eine größere Schwankung auf, die sich in-
nerhalb der Fehlergrenzen sehr gut in das bisher gewonnene Bild einfügt. Mit der
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Abbildung 4.15: (a) Zusammenfassung des magnetischen Phasendiagrammes von
LSCO. (b) Aus der daraus resultierenden Verschiebung der feldab-
hängigen charakteristischen Temperaturen lässt sich eine Dehnungs-
empfindlichkeit von κT = (3750± 250) K ermitteln. Mit Tc ist dabei
die Übergangstemperatur entsprechend Gl. 4.14 bezeichnet.
Temperaturdifferenz von ∆Tc = (0, 75 ± 0, 05) K und einer Verspannung von 0,02 %
ergibt sich eine Dehnungsempfindlichkeit von κT = (3750± 250) K.
Abschließend werden die gewonnenen Erkenntnisse zur thermischen Aktivierung
mit der die kritische Stromdichte bestimmenden Pinningkraft zusammengeführt. Nach
Ihara und Matsushita lässt sich Hirr in Abhängigkeit der kritischen Stromdichte jc im
Eigenfeld darstellen als [176, 210]:
Hirr(T = 0) ∝ j
1/3
c (4.25)
Betrachtet man diesen Ausdruck in Abhängigkeit der Verspannung, lässt sich eine










wobei + und − zwei verschiedene Verspannungszustände bezeichnen. Gemäß Gl.
4.24 lässt sich Hirr(0) auf Grundlage resistiven Übergänge ermitteln, wobei das aus den
resistiven Übergängen ermittelte Hirr(T ) extrapoliert wird. Für Tc wurde Tirr(H = 0)
und für α entsprechend der Beschreibung 1,5 gewählt. In Abb. 4.16(a) sind sowohl
hǫ als auch uǫ als Funktion der Flussdichte dargestellt. Wie zu erkennen ist, sind
beide Werte im Wesentlichen unabhängig von der Flussdichte und betragen in guter
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Übereinstimmung etwa 1,25.









Die Übereinstimmung der Daten mit dieser Relation ist in Abb. 4.16(b) gezeigt.
Diese Betrachtung legt nahe, dass die Dehnungsempfindlichkeiten von U und Hirr
miteinander verknüpft sind und sich einheitlich beschreiben lassen, wobei die ermit-
telten Werte in einer definierten Relation zueinander stehen.
Abbildung 4.16: (a) Quotient von Hirr und U für beide Verspannungszustände. (b)
Skalierung der Daten für beide Verspannungszustände. Die Schwarze
Linie entspricht f(x) = x.
Anisotropie
Der schichtartige Aufbau der Hochtemperatursupraleiter hat eine Anisotropie der elek-
trischen Eigenschaften zur Folge und beeinflusst damit ebenfalls die Vortexdynamik.
Durch die Analyse der Winkelabhängigkeit des oberen kritischen Feldes lässt sich
dessen Anisotropie γHc2 bestimmen, die mit der Anisotropie der effektiven Elektro-
nenmassen γm in ab-Richtung mab und c-Richtung mc verknüpft ist [211, 212]. Diese
wiederum korrelieren mit der Stärke der Kopplung zwischen den supraleitenden Ebe-
nen und sind daher direkt mit der Kristallstruktur, der Eindringtiefe λ und der Ko-
härenzlänge ξ verknüpft [213–215]. Ein typisches Merkmal von Einbandsupraleitern
ist die Temperaturunabhängigkeit von γHc2 , wobei diese für LSCO etwa 5 beträgt
[216, 217]. Dabei gilt:
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Aufgrund dieser Temperaturunabhängigkeit lässt sich die Verspannungsabhängig-
keit von γHc2 analysieren, ohne Einflüsse aufgrund der verspannungsabhängigen Über-
gangstemperatur berücksichtigen zu müssen. Analog zu Hc2 ‖c (Hcc2) wurde Hc2 ‖ab
(Habc2 ) verspannungsabhängig für ∆E = 10 kV/cm bestimmt. Wie bereits für B ‖c
gezeigt, lässt sich für beide Richtungen eine Abnahme des oberen kritischen Feldes
mit zunehmender Dehnung beobachten. Auf dieser Grundlage erfolgt eine Skalierung
der Daten für beide kristallographische Achsen. Dazu wurde in Abb. 4.17(a) das tem-
peraturabhängige obere kritische Feld gemäß Gl. 4.10 als Funktion von h über 1− t2
dargestellt, wobei Tc und Hc2(0) K verspannungsabhängig sind. Aus den Daten ergibt
sich damit für beide Verspannungszustände ein γHc2 ≈ 4.
Abbildung 4.17: (a) Darstellung des verspannungsabhängigen oberen kritischen Fel-
des für H ‖ ab und H ‖ c gemäß Gl. 4.10. (b) Die Deckung der
Daten gelingt für die Darstellung des effektiven Feldes h als Funkti-
on einer effektiven Temperatur t. Rot kennzeichnet den gestauchten
und Schwarz den unverspannten Zustand.
Eine ähnliche Darstellung erhält man, indem man das reduzierte Feld h, mit h =
H/(ǫΘ(γ)Hc2(0 K)) über der reduzierten Temperatur t = T/Tc aufträgt. Der Faktor
ǫΘ berücksichtigt dabei die Anisotropie und beträgt 0,25 für H ‖ ab und 1 für H ‖ c.
Der Ursprung dieses Faktors wird im nächsten Abschnitt, der die Winkelabhängigkeit
von Hc2 behandelt, beschrieben. Die Deckung der beiden Datensätze legt ebenfalls
nahe, dass mit der Verwendung von t und h eine konsistente Beschreibung der ver-
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spannungsabhängigen supraleitenden Eigenschaften erreicht werden kann. Dabei ist
zur Beschreibung der Transporteigenschaften neben einem verspannungsabhängigen
Tc ebenfalls ein verspannungsabhängiges Hc2(0) notwendig. Daraus lässt sich schlie-
ßen, dass die Dehnungsempfindlichkeit des oberen kritischen Feldes entlang beider
kristallographischer Achsen durch die Änderung von Tc wie auch von Hc2(T ) demsel-
ben Zusammenhang folgt und nicht direkt mit der dehnungsinduzierten Änderung in
der anisotropen Kristallstruktur zusammenhängt.
Basierend auf den resistiven Übergängen bei fester Flussdichte ist eine exakte Be-
stimmung von γHc2 nicht möglich, da Hc2(ǫ) für T = konst. interpoliert werden muss.
Somit lässt sich innerhalb der Fehlergrenzen keine Veränderung von γHc2 nachwei-
sen. Für den direkten Zugang und eine höhere Genauigkeit ist die Bestimmung des
winkelabhängigen Hc2 bei konstanter Temperatur erforderlich.
Diese Werte wurden aus verspannungsabhängigen R(B) Messungen bei festem Wi-
derstandskriterium Rp =0,9Rn (vgl. Inset von Abb. 4.18(a)) ermittelt. Im Gegensatz
zur Bestimmung von Hc2 aus dem resistiven Übergang lässt sich in diesem Fall kei-
ne kriteriumsunabhängige Methode anwenden, wodurch zusätzliche Beiträge durch
piezoresistive Effekte entstehen.
Abbildung 4.18: (a) Darstellung des winkelabhängigen kritischen Feldes für verschie-
dene Verspannungszustände im Vergleich zum theoretischen Verlauf
für γHc2 = 4 (Linie) auf Grundlage des winkel- und verspannungs-
abhängigen R(B). Der Inset zeigt die Auswertung der R(B) Daten
anhand des Rp = 0, 9Rn Kriteriums. (b) Vergleich der normierten
Datensätze zu Gl. 4.29 für γHc2 = 4 (rote Line).
Auf Grundlage der anisotropen Ginzburg-Landau-Theorie gelang es Blatter et al.
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eine Skalierung einzuführen, auf deren Basis sich die anisotropen Eigenschaften eines
Supraleiters auf einen isotropen Fall zurückführen lassen [211, 218]. Die Winkelab-
hängigkeit des oberen kritischen Feldes wird dabei auf eine separate Funktion ǫΘ
überführt, was als effektives Magnetfeld Heff = ǫΘH aufgefasst werden kann. Dabei
fließt die Anisotropie direkt in die Winkelabhängigkeit ein, so dass:
ǫΘ =
√
cos2 Θ+ γ−2Hc2 sin
2 Θ (4.29)
ist. Der Verlauf des effektiven Feldes ist für zwei verschiedene Verspannungszustände
und γHc2 = 4 in Abb. 4.18(a) dargestellt (Linie). Dehnt man dabei das Gittergefü-
ge von LSCO in der ab-Ebene, lässt sich eine Reduktion des winkelabhängigen Hc2
erreichen. Vergleicht man die experimentellen Daten mit der theoretischen Winkel-
abhängigkeit, lässt sich auch mit dieser Methode innerhalb der Fehlergrenzen keine
Änderung der Anisotropie nachweisen. In Abb. 4.18(b) sind die normierten Daten
im Vergleich zum theoretischen Verlauf dargestellt. Lässt man γHc2 als Fitparameter
offen, so lässt sich lediglich eine Varianz von 0,25 % für verschiedene Verspannungs-
zustände feststellen. Für eine genauere Aussage über die Dehnungsempfindlichkeit
der Anisotropie sind demzufolge größere Verspannungszustände notwendig, die auf-
grund der damit verbundenen hohen elektrischen Feldstärken über die Methode der
piezoelektrischen Substrate nicht realisiert werden konnten.
Abschließend lässt sich zusammenfassen, dass anhand des Modellsystems LSCO die
dynamische Verspannung supraleitender Dünnschichten durch Verwendung piezoelek-
trischer Substrate gezeigt werden konnte. Dazu wurde die Dehnungsempfindlichkeit
verschiedener supraleitender Parameter, wie der Sprungtemperatur und charakteris-
tische Feldstärken, untersucht. Dabei musste allerdings auf die Analyse der kritischen
Stromdichte verzichtet werden, da die verspannungsabhängige Änderung des Kontakt-
widerstands die Messungen dominierte. Anhand der resistiven Übergänge ließ sich
die konsistente Beschreibung des verspannungsabhängigen oberen kritischen Feldes
durch eine reduzierte Temperatur t = T/Tc(ǫ) und eine reduzierte Feldstärke unter
Berücksichtigung der Anisotropie mit h = HǫΘ/Hc2(ǫ) demonstrieren. Innerhalb der
Fehlergrenzen wurde keine Abhängigkeit der Anisotropie von der Gitterverspannung
gefunden.
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4.1.3 Ba122 Dünnschichten
In diesem Kapitel werden die im vorherigen Kapitel beschriebenen Analysemethoden
auf einen Vertreter der erst seit kurzem bekannten supraleitenden Materialklasse der
Pniktide erweitert. Dazu werden die Ergebnisse von supraleitenden Ba(Fe0,9Co0,1)2As2
Schichten auf STO-gepuffertem PMN-PT mit denen auf Fe/MgO-gepuffertem PMN-
PT verglichen.
Ba122 auf STO-gepuffertem PMN-PT
Im Vergleich zu LSCO lässt sich die Verschiebung des resistiven Übergangs in Abhän-
gigkeit vom Verspannungszustand für Ba122/STO weitestgehend konsistent anhand
des Standardkriteriums Rp = 0, 9Rn, mit Rn = R(30K) beschreiben (siehe Abb. 4.19).
Im Gegensatz zu LSCO nimmt in diesem Fall ∆Tp mit sinkendem p zu, was auf eine,
verglichen mit Hc2, höhere Dehnungsempfindlichkeit der Glastemperatur deutet. So-
wohl für B ‖ c (Abb. 4.19(b, Schwarz)) als auch für B ‖ ab (Abb. 4.19(b, Rot)) lässt
sich ein annähernd konstantes ∆Tc,90 = (0, 34±0,1) K für verschiedene Flussdichten
ermitteln. Mit ǫ ≈ 0,02 % entspricht die Dehnungsempfindlichkeit κTc ≈ 1700 K, was
etwa der Hälfte des Wertes von LSCO entspricht.
Der Schnittpunkt von dR/dT mit der Abszisse (im Inset dargestellt) bleibt im Ge-
gensatz zu LSCO unabhängig von der angelegten Flussdichte und eignet sich daher
nicht zur Ermittlung des oberen kritischen Feldes. Die Verschiebung dieses Schnitt-
punktes in Abhängigkeit vom Verspannungszustand ist allerdings in guter Überein-
stimmung mit dem aus dem Standardkriterium erhaltenen Wert ∆Tc,90.
Abbildung 4.20 zeigt die resistiven Übergänge bis µ0H = 9 T für stauchende Ver-
spannung. Auf die Darstellung der dazugehörigen Daten für dehnende Verspannung
wird der Übersicht halber an dieser Stelle verzichtet. Analog zur für LSCO demons-
trierten Auswertung kann mit m = 2, 5 eine Linearisierung der Arrheniusdarstellung
erreicht und anhand dieser die Aktivierungsenergie berechnet werden. Für beide Feld-
richtungen ist dieser Zusammenhang in Abb. 4.21 jeweils für stauchende und dehnende
Verspannung mit ǫ ≈ 0, 02 % dargestellt. Die Aktivierungsenergie weist für B ‖ c eine
logarithmische Feldabhängigkeit auf, während die Aktivierungsenergie für B ‖ ab bei
µ0H ≈ 3 T einen Übergang zwischen einer logarithmischen Feldabhängigkeit zu einer
linearen Feldabhängigkeit aufweist. Gemäß Gl. 4.20 ist dies mit einem Übergang von
einem zweidimensionalen zu einem dreidimensionalen Flussgitter verknüpft.
Der Ursprung dieses Übergangs für B ‖ ab mit steigender Flussdichte bleibt im
Rahmen dieser Arbeit ungeklärt und bedarf detaillierterer Untersuchungen. Es kann
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Abbildung 4.19: (a) Resistiver Übergang von Ba122 auf STO/PMN-PT für ∆E =
13, 3 kV/cm und B ‖ c. Bei festem Widerstandskriterium R = 0, 9Rn
lässt sich für verschiedene Flussdichten das entsprechende ∆Tc,90
ermitteln. Im Inset ist zu erkennen, dass Tc,onset mit 18, 4 K bis
9 T feldunabhängig ist. (b) Darstellung von ∆Tc,90 für verschiedene
Flussdichten in Abhängigkeit von der Temperatur, wobei ∆Tc,onset =
0, 34± 0, 01 K (grau) ist.
jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass dieser Übergang auch für B ‖ c bei höheren
Feldern stattfindet. Der Schnittpunkt der linearen Verläufe bei U = 0 ist µ0H ≈ 18 T
und begrenzt damit die Flussdichte des Vortex-Glas-Flüssigkeit-Übergangs für 0 K.
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass übereinstimmend mit den Beobachtungen an
LSCO die Verspannung des Gitters einen Einfluss auf die Aktivierungsenergie und
damit die thermisch aktivierte Flusslinienbewegung hat. Mit steigender Stauchung
der ab-Ebene ist ebenso eine Erhöhung des Pinningpotentials zu beobachten.
Analog zu den an LSCO durchgeführten Analysen wurde der Zusammenhang zwi-
schen der Pinningstärke und den charakteristischen Übergangsfeldern untersucht. Auf
Grundlage der Vortex-Glas-Theorie schlugen Ghorbani et al. und Rydh et al. eine Ska-
lierung vor, die neben Tg auch Tc einbezieht [184, 219]. Demnach lässt sich der Wider-
standsverlauf nahe des Vortex-Glas-Flüssigkeits-Übergangs analog zur Vogel-Fulcher-
Relation, die der Beschreibung der Viskosität unterkühlter Flüssigkeiten dient, auf-
fassen und es ist: (d ln ρ/dT )−1 ∝ (T − Tg) [220–223]. Damit lässt sich Tg in dieser
Darstellung als Schnittpunkt der Daten mit der Abszisse bestimmen (Abb. 4.22(a,
Inset)). Der Verlauf von Tg ist in Abb. 4.22(a) für beide Feldrichtungen verspan-
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Abbildung 4.20: Resistiver Übergang für (a) B ‖ c und (b) B ‖ ab für Ba122 auf
STO/PMN-PT.
nungsabhängig gezeigt. Die Feldabhängigkeit lässt sich mittels Gl. 4.24 mit α = 1, 5
beschreiben, was als Linie dargestellt ist.
Im Gegensatz dazu weist der Feldverlauf von Tirr keine Krümmung auf und lässt
sich daher mittels Gl. 4.24 mit α = 1 beschreiben. Da sich die Beschreibungen von
Tirr und Tg bei endlichen Temperaturen schneiden würden, ist anzunehmen, dass die
Feldabhängigkeit von Tg bei tieferen Temperaturen eine positive Krümmung aufweist.
Dies konnte allerdings aufgrund der Beschränkung in der messtechnisch erzeugbaren
Flussdichte nicht nachgewiesen werden. Trotz dieser Unsicherheit lassen beide Daten-
sätze eine einheitliche Beschreibung der Pinningkraft zu.
Im Gegensatz zu LSCO lässt sich in diesem Fall eine direkte Proportionalität be-










Der Ursprung dieses Unterschieds liegt in der deutlich höheren Dehnungsempfind-
lichkeit der entsprechenden Übergangsfelder verglichen mit LSCO. Stellt man für eine
konstante Flussdichte die Übergangstemperatur von Hirr/g im gedehnten Fall über
der im gestauchten Fall dar, lässt sich eine Verschiebung um 1,5 K feststellen (Abb.
4.22(b, Inset)). Wurde für LSCO noch eine vergleichbare Dehnungsempfindlichkeit
für Hc2 und Hirr/g gefunden, beträgt diese für Ba122 mehr als das Vierfache für Hirr/g
verglichen mit der des oberen kritischen Feldes. Ein weiteres Ergebnis dieser Un-
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Abbildung 4.21: Pinningpotential für (a) B ‖ c und (b) B ‖ ab jeweils für stauchende
(Schwarz) und dehnende (Rot) Verspannung.
tersuchungen ist, dass sich die Dehnungsabhängigkeit von Hirr und Hg trotz eines
unterschiedlichen Feldverlaufs einheitlich beschreiben lässt.
Die Temperaturabhängigkeit von Hc2 ist für beide kristallographische Richtungen
in Abb. 4.23(a) dargestellt. Die Temperaturabhängigkeit lässt sich analog zu LSCO
für beide Feldrichtungen mittels Gl. 4.10 beschreiben, wobei αc = 0, 685 und αab =
0, 478 ist. Daran lässt sich sehr gut der unterschiedliche Einfluss von epitaktischer
Verspannung für beide Feldrichtungen erkennen. Aufgrund des starken Anstiegs von
Hc2 ‖ ab bewirkt die Verschiebung von Tc eine Halbierung des oberen kritischen
Feldes bei T1 (in Abb. 4.23(a) mit Kreisen markiert). Dies entspricht einer hohen
Dehnungsempfindlichkeit, die bei T−c ihr Maximum mit ∆Hc2 ≈ 7 T erreicht, was
κHc2 ≈ 3,5 · 10
4 T entspricht. Die Dehnungsempfindlichkeit für Hc2 ‖ c ist etwa halb
so groß.
Anisotropie
Im Gegensatz zu LSCO weist Ba122 eine temperaturabhängige Anisotropie auf. Diese
beträgt nahe Tc 2 bis 2,4 und nimmt mit sinkender Temperatur ab [149, 224]. Die
Temperaturabhängigkeit von γ ergibt sich gemäß Gl. 4.28 aus dem Quotienten von
Habc2 (T )/H
c
c2(T ) für den jeweiligen Verspannungszustand. Der dazugehörige qualita-
tive Verlauf ist in Abb. 4.23(b) dargestellt. Aufgrund der Identität der analytischen
Funktion bei Tc divergiert γHc2 (T,E) an dieser Stelle. Der direkte Zugriff auf die
Anisotropie ist, analog zu LSCO, durch eine winkelabhängige R(B) Messung bei fes-
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Abbildung 4.22: (a) Verlauf von Tg in Abhängigkeit der Feldrichtung und Verspan-
nung. Rot entspricht dem stauchend (E = 6, 6 kV/cm) und Schwarz
dem dehnend (E = −6, 6 kV/cm) verspannten Zustand. Die ge-
strichelten Linien entsprechen der Beschreibung nach Gl. 4.24 mit
α = 1, 5. Im Inset ist die Darstellung der resistiven Daten nach der
Vogel-Fulcher-Relation gezeigt. Der Schnittpunkt mit der Abszisse
definiert Tg. (b) Darstellung des Zusammenhangs von Pinningstär-
ke und Übergangsfeld als lineare Abhängigkeit. Der Inset stellt die
aus den resistiven Daten gewonnenen charakteristischen Temperatu-
ren für stauchende und dehnende Verspannung gegenüber. Bezüglich
f(x)=x (graue Linie) lässt sich eine Verschiebung von 1,5 K feststellen
(schwarze Linie).
ter Temperatur möglich. Für die hier verwendeten Verspannungszustände ergibt sich
nur ein geringer Messbereich, der in Abb. 4.23 jeweils grau markiert wurde und im
divergenten Bereich von γHc2 für den dehnend verspannten Zustand liegt.
Um eine Messung in diesem Bereich mit den damit verbundenen Ungenauigkeiten
zu umgehen, wurde nicht die verspannungsabhängige Verschiebung von γ bei einer
Temperatur nachgewiesen, sondern die Gleichheit der Anisotropie bei unterschiedli-
chen Temperaturen T1 und T2, die in Abb. 4.23(b) durch Pfeile markiert wurden.
Dabei ist t = T1/T−c = T2/T
+




c die kritische Temperatur
für den dehnend und entsprechend stauchend verspannten Zustand ist. Das entspre-
chende winkelaufgelöste Hc2 ist in Abb. 4.24(a) dargestellt. An dieser Messung ist zu
erkennen, dass die Verläufe für den stauchend verspannten Zustand (Schwarz) und
den dehnend verspannten Zustand (Rot) sehr gut übereinander fallen. Nach Gl. 4.29
lässt sich dieser Zusammenhang auch als H−2c2 ∝ cos
2 Θ darstellen, wobei der Anstieg
87
Kapitel 4. Ergebnisse und Diskussion
Abbildung 4.23: (a) Verlauf des oberen kritischen Feldes für stauchende (Rot) und
dehnende (Schwarz) Verspannung und entsprechende Beschreibung
gemäß Gl. 4.10 (Linien). Der für winkelabhängige R(B) Messungen
bei verschiedenen Verspannungszuständen in Frage kommende Mess-
bereich ist grau markiert. (b) Das dazugehörige γ divergiert nahe Tc.
Zu einem festen γ lassen sich daraus die entsprechenden Temperatu-
ren bestimmen (T1,T2).
proportional zu γHc2 ist. Die entsprechende Grafik ist in Abb. 4.24(a) eingefügt.
Basierend auf den gewonnenen Daten lässt sich analog zu LSCO (Abb. 4.17) für
Ba122 eine verspannungsunabhängige Beschreibung von Hc2 durch Einführung einer
reduzierten Temperatur t und einer reduzierten Feldstärke h finden. Entsprechend
lässt sich auch γHc2(t) verspannungsunabhängig beschreiben. Ersetzt man die redu-
zierte Temperatur durch den experimentell bekannten Zusammenhang von h(t), lässt
sich γ auch als Funktion der reduzierten Feldstärke darstellen. Der Verlauf dieser
Abhängigkeit ist anhand der Beschreibung von Hc2(T ) gemäß Gl. 4.10 für B ‖ c
und B ‖ ab in Abb. 4.24(b) (schwarze Linie) dargestellt und fällt für beide Verspan-
nungszustände zusammen. Da die Beschreibung des oberen kritischen Feldes einem
Potenzgesetz folgt, nimmt auch der Quotient γHc2(h) diese Form an, was in der doppelt
logarithmischen Darstellung linearisiert wird.
Alternativ dazu lässt sich dieser Zusammenhang experimentell aus R(B, t =konst.)
gewinnen. Dazu wird für ein festes Widerstandskriterium Rp der Quotient aus den
entsprechenden Habp /H
c
p gebildet und über h dargestellt (Vergleiche dazu die verklei-
nerte Darstellung in Abb. 4.24(b)). Die Daten sind für beide Verspannungszustände
in Abb. 4.24(b) (rote und schwarze Punkte) im Vergleich zu der vorher beschriebe-
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Abbildung 4.24: (a) Winkelabhängige Anisotropie für verschiedene Verspannungszu-
stände bei konstantem t. Der Inset zeigt die Darstellung von Hc2 ent-
sprechend Gl. 4.29 als linearen Verlauf. (b) Anisotropie aus resistiven
Übergängen (schwarze Linie) im Vergleich zu R(B) bei T = konst.
(Punkte, Rot entspricht ǫab > 0, Schwarz entsprechend ǫab < 0). Das
effektive Feld h = Hc2(T )/Hc2(0 K) ist zur besseren Übersicht in
Prozent angegeben.
nen verspannungsabhängigen Auswertung dargestellt. Diese folgen ebenso einem Po-
tenzgesetz und fallen in guter Übereinstimmung übereinander. Zu beachten ist, dass
Letzteres im Wesentlichen die ermittelte Anisotropie in Abhängigkeit des gewählten
Auswertungskriteriums beschreibt und nicht als Feldabhängigkeit aufzufassen ist.
Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde weiterhin die verspannungsabhängige
kritische Stromdichte untersucht. Durch die metallische Natur von Ba122 treten im
Vergleich zu LSCO deutlich weniger Kontaktprobleme auf. Dennoch sind die Ergeb-
nisse kritisch zu betrachten, da eine kontaktbedingte Veränderung der Steglänge eine
Verschiebung der U-I Kennlinie zur Folge hätte und nicht von verspannungsbedingten
Effekten zu trennen ist. Exemplarisch sind die zugrunde liegenden U-I Kennlinien für
den stauchend verspannten (Schwarz) und den dehnend verspannten (Rot) Fall bei
B ‖ ab in Abb. 4.25(a) dargestellt. Für ein festes Kriterium Uc = E l, wobei l die
Steglänge ist, lässt sich so Ic ermitteln.
Für B ‖ ab = 0, 5 T wurde für stauchende Verspannung eine größere kritische
Stromdichte gemessen als im dehnend verspannten Fall. Mit steigendem Feld ist al-
lerdings eine Umkehrung dieses Verhaltens mit einem Übergang bei B ‖ ab = 5 T
zu beobachten. Dieses Verhalten ermöglicht, eine Verfälschung der Werte durch eine
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Abbildung 4.25: (a) Verspannungsabhängige U-I Kennlinien für B ‖ ab. (b) Die Deh-
nungsempfindlichkeit der kritischen Stromdichte weist für beide Rich-
tungen ein unterschiedliches Feldverhalten auf. Der Pfeil markiert
den im Text beschriebenen Übergang. In der verkleinerten Darstel-
lung ist die entsprechende Dehnungsempfindlichkeit für beide Feld-
richtungen dargestellt. Die gestrichelte Linie repräsentiert eine Deh-
nungsempfindlichkeit von Null.
Änderung in der Kontaktierung auszuschließen. Diese hätte eine Verschiebung der U-I
Kennlinie entlang der Ordinate zur Folge und wäre von der Flussdichte unabhängig.
Im Gegensatz dazu weist Ic für B ‖ c eine Abnahme mit zunehmender Dehnung auf,
die sich annähernd konstant über der Flussdichte verhält. Der gesamte Feldverlauf
von Ic(B) ist in Abb. 4.25(b) für beide Richtungen dargestellt.
Mit einer Verspannung von 0,013 % für ∆E = 13, 3 kV/cm erhält man die Deh-
nungsempfindlichkeit der kritischen Stromdichte, die als κjc = ∆jc/jc definiert ist.
Diese ist in der verkleinerten Darstellung in Abb. 4.25(b) dargestellt und zeigt ein
annähernd konstantes Verhalten für B ‖ c. Im Gegensatz dazu weist diese für B ‖ ab
bei 1 T ein Maximum auf und nimmt mit zunehmender Flussdichte monoton ab.
Oberhalb von 5 T ist κjc ‖ ab < 0.
Für die Berechnung von jc = Ic/A wurde bisher die Verspannungsabhängigkeit der
Leitergeometrie vernachlässigt. Der daraus resultierende Fehler lässt sich für einen
Steg mit der Länge l und dem Querschnitt A gemäß Kap. 4.1.1 folgendermaßen ab-
schätzen: Für ein konstantes jc ist die gemessene U-I Kurve eine Funktion des Quer-
schnittes und der Steglänge. Dabei folgt der Spannungsabfall einem Potenzgesetz mit:
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wobei Uc dem Spannungskriterium und Ic dem dazugehörigen kritischen Strom













Aus der Definition der Stromdichte folgt dI/I = dA/A und aus dem ohmschen
Gesetz dU/U = dl/l, wobei für ein festes Auswertungskriterium dUc = 0 ist. Wird










Damit ist der Einfluss der verspannungsabhängigen Steglänge auf das ermittelte
Ic umso geringer, je steiler der I-U Verlauf ist. Für B ‖ ab beträgt p ≈ 6. Damit
erhalten wir aus µ ≈ 0, 3 (typisch für Metalle) mit Gl. 4.4 und ǫab = 0,013 % eine
Dehnungsempfindlichkeit von etwa κIc ≈ 1. Die ermittelte Dehnungsempfindlichkeit
des kritischen Stroms ist zwei Größenordnungen größer und kann somit nicht allein
auf geometrische Faktoren zurückgeführt werden.
Ba122 auf Fe/MgO-gepuffertem PMN-PT
Der zweite Ansatz zur Präparation von Ba122 Dünnschichten auf PMN-PT wurde
realisiert, indem ein kombinierter Fe/MgO-Puffer abgeschieden wurde, wobei MgO als
Diffusionsbarriere fungiert. Diese verhindert wirksam die Oxidation des Fe und der
Ba122 Schicht und ermöglicht daher höhere Depositionstemperaturen, die in höheren
Übergangstemperaturen resultieren. Analog zu den bisher gezeigten Ergebnissen lässt
sich auch in diesem Fall eine verspannungsinduzierte Änderung der Übergangstempe-
ratur beobachten (Abb. 4.26(a)). Dabei fallen wie im Fall der STO-gepufferten Schicht
die über den Anstieg ermittelten Werte des Tc,onset zusammen.
In Übereinstimmung mit den Ergebnissen an LSCO lässt sich sowohl die Dehnungs-
empfindlichkeit von Hc2, Hirr, wie auch Hg einheitlich als Temperaturdifferenz für die
gemessenen Flussdichten beschreiben. In Abb. 4.26(b) sind für die verschiedenen Über-
gangsfelder die dazugehörigen Temperaturen im gedehnten Zustand in Abhängigkeit
von den Temperaturen im gestauchten Zustand dargestellt. Die Verschiebung der Da-
ten in Richtung Abszisse im Vergleich zum symmetrischen Fall f(x) = x entspricht
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Abbildung 4.26: (a) Verspannungsabhängiger resistiver Übergang für verschiedene
Flussdichten. (b) Die daraus ermittelte Dehnungsempfindlichkeit
lässt sich übereinstimmend für Hc2(Rp = 0, 9Rn), Hg, Hirr als Ver-
schiebung von 0,37 K beschreiben.
dem dazugehörigen ∆T = 0,37 K und entspricht einer Dehnungsempfindlichkeit von
κT ≈ 1850 K, was in guter Übereinstimmung mit der Dehnungsempfindlichkeit von
Ba122 auf STO-gepuffertem PMN-PT ist. Lediglich für Hc2(Tc,90) lässt sich mit sinken-
der Flussdichte eine sinkende Dehnungsempfindlichkeit feststellen, die sich als Kon-
vergenz der Daten (schwarze Punkte) Richtung f(x) = x mit zunehmender Über-
gangstemperatur bemerkbar macht. Eine mögliche Ursache dafür liegt in der großen
Dehnungsempfindlichkeit des normalleitenden Widerstands, die durch eine Änderung
in der Kontaktierung hervorgerufen wird. Die Daten wurden daher normiert, um sie
zu analysieren. Dabei werden sowohl die piezoresistiven als auch die magnetoresistiven
Effekte eliminiert, was sich besonders nahe des normalleitenden Widerstands bemerk-
bar macht und daher einen großen Einfluss auf die Auswertung bei Rp = 0, 9Rn hat.
Zusätzlichen Einfluss auf die Auswertung von Hc2 hat die erhöhte elektrische Leit-
fähigkeit der Ba122/Fe Bilage, deren Widerstand im normalleitenden Fall durch die
Fe Lage dominiert wird. Deshalb konvergiert die Dehnungsempfindlichkeit des Wider-
stands nahe Rn gegen Null. Eine genauere Betrachtung dieses Sachverhaltes wird in
Kapitel 4.2 beschrieben.
Das verspannungsabhängige Verhältnis der Aktivierungsenergien lässt sich ebenfalls
mit uǫ = 1,25 beschreiben (Abb. 4.27(a)) und ähnelt dem der anderen analysierten
Proben. Im Gegensatz zu diesen lässt sich in diesem Fall keine lineare Abhängigkeit
gemäß Gl. 4.26 finden. Der Grund dafür liegt in der geringen Dehnungsempfindlich-
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Abbildung 4.27: (a) Das Verhältnis der Aktivierungsenergie lässt sich übereinstim-
mend mit uǫ = 1, 25 beschreiben. (b) Vortex Phasendiagramm im
gedehnten (Schwarz) und gestauchten Zustand (Rot).
keit des Vortex-Glas-Flüssigkeit-Übergangs, der sich im analysierten Bereich gemäß
Gl. 4.24 mittels α = 1 als lineare Temperaturabhängigkeit beschreiben lässt (Abb.
4.27(b)). Derselbe Sachverhalt lässt sich für Hirr feststellen.
Anhand der analysierten Proben wurde exemplarisch die Realisierung weiterführen-
der Experimente untersucht. Dabei stand die Erhöhung der Verspannung im Fokus,
indem die Spannungsfestigkeit des Messaufbaus verbessert wird. Zu diesem Zweck
wurde die Probe auf einen neu konstruierten, separat isolierten Probenstab montiert,
dessen elektrische Zuleitungen gesondert in die Probenkammer geführt werden.
In Abb. 4.28(a) sind die resistiven Übergänge für Felder bis 26,6 kV/cm darge-
stellt, was einer stauchenden Verspannung von ǫab = 0,05 % entspricht. Dabei lässt
sich mit sinkendem Schichtwiderstand eine deutliche Steigerung der Dehnungsemp-
findlichkeit feststellen. Das entsprechende ∆T (Rp) für ∆E = 26, 6 kV/cm ist im Dia-
gramm eingefügt. Daran wird ersichtlich, dass die Dehnungsempfindlichkeit von Tirr
etwa κT ≈ 2600 K aufweist. Dies stellt einen deutlichen Unterschied zu den bisherigen
Ergebnissen dar und wurde daher genauer analysiert.
Die Messung wurde dabei folgendermaßen gestaltet: Beginnend bei E = 10 kV/cm
wurde das elektrische Feld zuerst schrittweise auf E = 26, 6 kV/cm erhöht, wobei
der resistive Übergang für E =[10; 13,3; 20; 26,6] kV/cm und danach mit sinkendem
elektrischen Feld für E = [6,6; 0; -6,6; -13,3] kV/cm gemessen wurde. Die Darstellung
der dehnungsinduzierten Verschiebung der charakteristischen Temperaturen bezogen
auf ∆E = 0 kV/cm weist dabei keinen linearen Verlauf über dem angelegten Feld
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Abbildung 4.28: (a) Verspannungsabhängiger resistiver Übergang für elek-
trische Felder bis 26,6 kV/cm. Die Temperaturverschiebung für
∆E = 26,6 kV/cm in Abhängigkeit des Widerstandskriteriums ist
eingefügt. (b) Die daraus ermittelte Temperaturverschiebung exem-
plarisch für Tg und Tc,90. Die Verbreiterung des resistiven Übergangs
nahe Tg ist eingefügt. Die entsprechenden Dehnungszustände sind
durch farbige Pfeile gekennzeichnet.
auf, wie exemplarisch für Tg und Tc,90 in Abb. 4.28(b) gezeigt ist. Ausgehend von
E = 0 kV/cm lässt sich im rechten Bereich die bereits beschriebene Verschiebung
beider charakteristischer Temperaturen mit steigender Stauchung zu höheren Tempe-
raturen hin beobachten. Besonders auffällig ist dabei die im Vergleich zu Tirr noch ein-
mal deutlich erhöhte Dehnungsempfindlichkeit von Tg. Die Dehnungsempfindlichkeit
von Tc,90 anhand der linearen Regression (gestrichelte Linie) stimmt gut mit der vor-
her bestimmten und in Abb. 4.26(b) gezeigten Dehnungsempfindlichkeit überein. Im
linken Bereich lässt sich mit steigender Dehnung lediglich eine Schwankung von Tc,90
um Null feststellen. Dieses Verhalten ist unabhängig vom gewählten Widerstandskri-
terium und entspricht einer verschwindenden Dehnungsempfindlichkeit des resistiven
Übergangs. Für Tg hingegen lässt sich für E < 0 kV/cm wieder eine Verschiebung
hin zu tieferen Temperaturen beobachten, die im Vergleich zu positiven Feldern eine
unterschiedliche Dehnungsempfindlichkeit aufweist.
Die Erklärung dieser widersprüchlichen Ergebnisse liegt mit hoher Wahrscheinlich-
keit in einer plastischen Deformation der Schicht während des ersten Abschnitts der
Messung bei positiven Feldern. Dabei kann es mit zunehmender Stauchung zu einer
mit Delamination verbundenen Rissbildung in der Schicht gekommen sein. Die Über-
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einstimmung der Dehnungsempfindlichkeit von Tc,90 mit dem Wert, der für geringere
Dehnungen ermittelt wurde, spricht für einen vollständigen Transfer der Verspannung
in die Schicht. Dabei bleibt allerdings ungeklärt, welcher Mechanismus die erhöhte
Dehnungsempfindlichkeit von Tg im Vergleich zu den vorherigen Ergebnissen zur Fol-
ge hat. Die im zweiten Abschnitt der Messung einsetzende Dehnung führt zu einer
Öffnung der gebildeten Risse, welche die Gitterverspannung kompensieren und damit
zu einer konstanten Übergangstemperatur führen. Mit der Rissöffnung ist gleichzeitig
eine Verringerung der kritischen Stromdichte durch die Reduktion der vorhandenen
Strompfade verbunden, was zu einer Verbreiterung des resistiven Übergangs nahe Tg
führt. Dieses Verhalten lässt sich anhand der Messdaten in logarithmischer Darstel-
lung belegen, die in Abb. 4.28(b) eingefügt wurde. Die entsprechenden elektrischen
Felder sind mit Pfeilen am dehnungsabhängigen Verlauf von Tg gekennzeichnet.
Zusammenfassend lässt sich eine irreversible Verspannung der Probe oberhalb von
E = 10 kV/cm feststellen, was einer Stauchung von etwa 0,02 % entspricht. An dieser
Stelle lässt sich allerdings aufgrund der fehlenden Vergleichsmessungen keine Aussa-
ge über die Abhängigkeit dieses Verhaltens von der Probenarchitektur machen und
bedarf daher weiterer Untersuchungen. Anhand der Messung konnte die Erweiterung
des zugänglichen Messbereichs durch die Modifikation der Probenmontage demons-
triert werden. Dies ermöglicht weiterführende Untersuchungen mit weitaus höheren
verspannungsinduzierten Effekten.
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4.2 Präparation von BaFe1,8Co0,2As2 auf flexiblen
Substraten
Alternativ zur biaxialen Verspannung kann eine uniaxiale Verspannung der Gitterzelle
Aufschlüsse über das intrinsische Zusammenspiel zwischen strukturellen Parametern
und physikalischen Eigenschaften geben. Für Massivproben wird dabei typischerwei-
se eine Druckzelle verwendet, in der über einen Druckstempel eine uniaxiale Kraft
auf die Probe ausgeübt wird. Für Dünnschichten hingegen ist diese Verspannung nur
unter Verwendung von flexiblen Substraten möglich. Zwei typische Versuchsanord-
nungen zur Erzeugung von uniaxialer Verspannung sind (a) der statische Zugversuch
und (b) der Biegebalkenversuch. Für den ersten Fall wird die Probe eingespannt und
elastisch oder plastisch verformt. Im zweiten Fall wird die Probe gebogen, wobei in
Abhängigkeit des Krümmungsradius eine Dehnung oder Stauchung der Probenober-
fläche auftritt. In beiden Fällen kommt es bei großen Dehnungen zu irreversiblen
Verformungen.
Dazu wird im Rahmen dieser Arbeit der zweite Ansatz verwendet. Zu diesem Zweck
wurden BaFe2−xCoxAs2 Dünnschichten auf flexiblen Metallsubstraten präpariert und
im Biegebalkenversuch die elektrischen Eigenschaften in Abhängigkeit der Dehnung
charakterisiert. In diesem Kapitel werden dazu die Herstellung und Eigenschaften der
Dünnschichten in Abhängigkeit des verwendeten Substrates beschrieben. Weiterhin
erlauben diese Untersuchungen das Potenzial von BaFe2−xCoxAs2 Dünnschichten für
Hochstromanwendungen abzuschätzen.
Zur Realisierung von flexiblen Metallsubstraten mit einer biaxial orientierten Ober-
fläche, werden verschiedener Verfahren verwendet. Beispielsweise kann mittels des
sogenannten RABiTS Verfahren (Rolling-Assisted Biaxially Textured Substrates) die
Textur einer NiW Legierung über ein kombiniertes Walz und Glühverfahren einge-
stellt werden. Dünnschichten auf diesen Substraten weisen, wie das Substrat selbst,
fehlorientierte Körner (bis zu 50 µm) auf, was sich nachteilig auf die resultierenden
Schichteigenschaften auswirken kann. Beispielsweise reduziert die Grenzfläche zwi-
schen den einzelnen Körnern mit steigender Fehlorientierung die kritische Stromdichte
des Supraleiters, was sowohl für YBCO als auch Ba122 nachgewiesen wurde [225–227].
Das dazu alternative, in dieser Arbeit verwendete Verfahren basiert auf der Ionen-
strahl-unterstützten Deposition (IBAD: ion beam assisted deposition) einer biaxial
orientierten Pufferschicht auf einer amorphen Oberfläche [228, 229]. Der Vorteil dieses
Verfahrens gegenüber dem RABiTS Ansatz liegt in einer geringeren Fehlorientierung
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(schärferen Texturverteilung) der Körner, einer kleineren Korngrößen (typischerweise
≈ 100 nm) und in einer höheren mechanischen Stabilität der zur Herstellung der
Substrate verwendeten Nickelbasislegierung C-276 (Hastelloy).
Für die Herstellung der Ba122 Schichten wurde eine hochtexturierte Pufferarchitek-
tur auf der Basis von IBAD-MgO verwendet. Wie schon an einkristallinen MgO Sub-
straten gezeigt wurde, wirkt sich ein Fe-Puffer positiv auf das Wachstum texturierter
Ba122 Schichten aus. Daher wurde das auf MgO Einkristallen (MgO-SC) optimier-
te Herstellungsverfahren auf IBAD-MgO-gepufferte Hastelloy-Substrate transferiert,
deren Herstellung im folgenden Abschnitt erläutert wird.
4.2.1 Herstellung und Analyse
Zur Anwendung kamen zwei verschiedene Pufferarchitekturen auf polykristallinem
Hastelloy. Substrat A wurde mittels mehrschichtiger chemischer Abscheidung (solu-
tion deposition planarization, SDP) von insgesamt 1 µm amorphem Y2O3 geglättet.
Auf einer mittels IBAD biaxial texturierten MgO Keimschicht von 5 nm Dicke wurden
weitere 40 nm MgO homoepitaktisch mittels Elektronenstrahlverdampfen aufgebracht
[230]. Diese durch SDP abgeschiedenen Pufferschichten finden häufig in der Herstel-
lung von YBCO Bandleitern Anwendung. Mit steigender Schichtdicke des Puffers
wird die Diffusion von Übergangsmetallen aus dem Substrat in den Supraleiter redu-
ziert, die sonst zu einer Verschlechterung der supraleitenden Eigenschaften führt [231].
Auf Substrat B hingegen wurden lediglich 10 nm amorphes Y2O3 mittels Elektronen-
strahlverdampfen auf einem elektrochemisch polierten Hastelloy deponiert. Ähnlich zu
Substrat A wurde anschließend eine 5 nm dicke IBAD-MgO Schicht und ein 160 nm di-
cker homoepitaktischer MgO-Puffer mittels Elektronenstrahlverdampfen aufgebracht
[232].
Auf dem IBAD-MgO-Puffer wurde analog zu MgO-Einkristallen (Abschnitt 3.4.2)
eine Ba122/Fe Bilage mittels gepulster Laserdeposition im Ultrahochvakuum abge-
schieden. Exemplarisch sind in Abb. 4.29 RHEED Beugungsbilder der einzelnen Ab-
schnitte der Schichtherstellung auf Substrat B gezeigt. Zuerst wurde das Substrat für
30 Minuten bei 800◦C geglüht, um eventuelle Verunreinigungen der Oberfläche zu
beseitigen. Dabei konnte keine Änderung des Beugungsbildes des IBAD-MgO-Puffers
(Abb. 4.29(a)) festgestellt werden. Somit ist davon auszugehen, dass dieser die Wär-
mebehandlung unbeschadet übersteht. Scharfe Transmisionsreflexe weisen auf eine
Textur des MgO-Puffers von hoher Qualität hin, wobei die vertikale Verlängerung der
Reflexe ein Anzeichen von atomar glatten Bereichen mit großer lateraler Ausdehnung
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ist. Ähnlich zu Fe Schichten auf MgO-Einkristallen (MgO-SC) kann eine Rekristal-
lisation des bei Raumtemperatur abgeschiedenen Fe-Puffers während des Aufheizens
beobachtet werden (Abb. 4.29(b,c)). Im Vergleich dazu weisen die RHEED Reflexe des
erhitzten Fe-Puffers auf IBAD-MgO allerdings deutlich verbreiterte Reflexe auf, was
auf eine feinere Kornstruktur mit höherer Defektdichte und einer breiteren Mosaikver-
teilung der Körner im Vergleich zu Schichten auf MgO-SC zurückgeführt werden kann.
Gleichzeitig wird die Kornstruktur des IBAD-MgO durch Epitaxie in die Fe-Schicht
übertragen.
Die im Folgenden darauf abgeschiedene Ba122 Schicht weist während des Wachs-
tums keinerlei Anzeichen von Ausscheidungen oder fehlorientierten Körnern auf. Ähn-
lich dem Fe-Puffer treten keine Transmissionsreflexe auf, was auf ein homogenes
Wachstum bei gleich bleibender geringer Rauigkeit hinweist. Nach der Abkühlung
bilden sich ähnlich zu Bilagen auf MgO-SC Überstrukturreflexe aus, die mit einer
Oberflächenrekonstruktion erklärt werden können (Abb. 4.29(d), durch Pfeile gekenn-
zeichnet).
Abbildung 4.29: RHEED Beugungsbilder der einzelnen Abschnitte während der Her-
stellung einer Ba122/Fe Bilage auf IBAD-MgO.
Die Phasenbildung sowie die Textur wurden nach der Präparation mittels Rönt-
gendiffraktometrie überprüft. Abb. 4.30(a) zeigt exemplarisch den Vergleich einer
Ba122/Fe Bilage auf Substrat B zum unbeschichteten Substrat und zu einer ver-
gleichbaren Bilage auf einem MgO Einkristall. Neben den Reflexen des Substrates
und des Fe treten nur Ba122 (00l) Reflexe auf, was darauf schließen lässt, dass die
gewünschte c-Achsen Textur erreicht wurde. Die Orientierung in der Ebene wurde
mittels eines 4-Kreis Goniometers charakterisiert. Abbildung 4.30(b-d) zeigt die an
einer Ba122/Fe Bilage auf Substrat B aufgenommenen Polfiguren. Insgesamt weisen
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die Messungen kein Anzeichen von Fehlorientierungen auf und bestätigen die bekann-
te Epitaxierelation (001)[100]Ba122 ‖ (001)[110]Fe ‖ (001)[100]MgO [157]. Das gleiche
Bild zeigt sich für Schichten auf Substrat A. Ein wesentlicher Unterschied zwischen
beiden Substraten ist allerdings die Texturqualität, welche mit der Halbwertsbreite
(FHWM) der Reflexe ∆φ korreliert.
Abbildung 4.30: (a) Vergleich einer Ba122/Fe Bilage auf Metallsubstrat im Vergleich
zum unbeschichteten Substrat und einer vergleichbaren Bilage auf
MgO Einkristall (MgO SC). Die Polfiguren der einzelnen Lagen: (b)
Ba122 (103), (c) Fe (110) und (d) MgO (220).
Herstellungsbedingt weist Substrat B (∆φMgO = 2, 4◦) eine schärfere MgO Textur
als Substrat A auf (∆φMgO = 6◦). Diese hat einen signifikanten Einfluss auf die Tex-
tur der darauf abgeschiedenen Schichten, so dass das auf Substrat B abgeschiedene
Ba122 mit ∆φBa122 = 1.7◦ eine deutlich bessere Textur als vergleichbare Schichten
auf Substrat A aufweist. Dies entspricht etwa dem doppelten Wert typischer Schich-
ten auf MgO-SC. Zusätzlich weisen IBAD-MgO-Puffer eine leichte Verkippung der
c-Achse bezüglich der Substratnormalen auf [232]. Um diese zu bestimmen, wurde ein
ungekoppelter ω-Φ Scan durchgeführt, der eine projizierte Präzession der (00l) Rich-
tung um die z-Achse ergibt. Dies wird im Folgenden exemplarisch für IBAD-MgO auf
Substrat B beschrieben. Dabei entspricht die Amplitude der Präzession dem Win-
kel zwischen den Kristallebenen und der Substratoberfläche. Die Messgeometrie ist
in Abb. 4.31 dargestellt, wobei 2Θ auf einen Winkel für konstruktive Interferenz von
MgO (002) Ebenen fixiert wurde. Die bestimmte Verkippung mit 2,75◦ ± 0,25◦ ist
typisch für IBAD-MgO-Puffer, bei denen Werte bis zu 10◦ auftreten können [233].
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Abbildung 4.31: Durch die leichte Verkippung des IBAD-MgO bezüglich der Substrat-
normalen hervorgerufene Präzession des MgO (00l) Gittervektors bei
der Rotation des Substrates (Φ). Wird bei fester Beugungsbedin-
gung 2Θ zusätzlich die Substratnormale um Ω verkippt, kann da-
durch schrittweise der Winkelraum abgetastet werden. Die Ampli-
tude des entstehenden sinusförmigen Verlaufs entspricht dabei der
Verkippung des MgO (00l) Gittervektors bezüglich der Substratnor-
malen. Die eingezeichnete rote Linie entspricht einer Sinusfunktion
mit einer Amplitude von 2,75◦.
Zusätzlich zur Röntgenanalyse wurde eine Charakterisierung mittels Transmissions-
elektronenmikroskopie (TEM) durchgeführt, um einen Einblick in Schichtbeschaffen-
heit und Mikrostruktur zu erhalten (Abb. 4.32(a)). Dabei ist eine eindeutige Unter-
scheidung der einzelnen Lagen und damit eine exakte Bestimmung der Lagendicken
durch den Elementkontrast möglich. Im gesamten untersuchten Bereich konnten keine
Hinweise auf eine Bildung von Poren oder Löchern gefunden werden.
Die Aufnahmen zeigen die Ausbildung großer Inseln auf dem MgO-Puffer (Abb.
4.32(b)) mit einer Ausdehnung von 20 nm und einer Höhe von 15 nm. Da diese
Unebenheiten die Bildung einer geschlossenen Fe Lage verhindern, muss garantiert
werden, dass diese überwachsen werden. Damit stellt die Rauigkeit des IBAD-MgO
einen entscheidenden Parameter für die untere Grenze der Lagendicke des Fe-Puffers
dar, um eine scharfe Grenzfläche zwischen Fe und Ba122 zu erreichen. Weiterhin ist zu
erkennen, dass die Morphologie des IBAD-MgO nicht durch die Fe Lage übernommen
wird. Stattdessen formt die Fe Schicht eine glatte Oberfläche, was zur Verringerung
der effektiven Fe Dicke zwischen MgO und Ba122 an diesen Stellen führt. Da die
notwendige Fe Schichtdicke zur Bildung einer geschlossenen Schicht zwischen 4 nm und
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Abbildung 4.32: TEM Aufnahme einer Ba122/Fe Bilage auf Substrat B (a). Der
IBAD-MgO-Puffer weist große Unebenheiten auf, die vom Fe-Puffer
überwachsen werden, so dass eine geschlossene Lage erreicht wird (b).
Die im Fe-Puffer entstehenden Defekte setzten sich in der Ba122 Lage
fort und erzeugen c-Achsen orientierte Defekte (c). Weiterhin wurde
eine große Dichte von in ab-Achse orientierten Defekten identifiziert
(d).
15 nm liegt, wird eine minimale Fe Schichtdicke zur Erzeugung einer geschlossenen Fe
Schicht auf dem vorliegenden IBAD-MgO Substrat von mindestens 25 nm benötigt.
Defekte im Fe, die durch die Kompensation der Gitterfehlpassung zum IBAD-MgO
entstehen, induzieren wiederum Defekte in der Ba122 Lage (Abb. 4.32(c)). Diese sind
vorwiegend in c-Richtung orientiert und weisen eine große Streuung der Vorzugsrich-
tung auf. Neben diesen Defekten wurde eine hohe Dichte von parallel zur ab-Ebene
ausgerichteten Strukturen nachgewiesen (Abb. 4.32(d)). Defekte dieser Art wurden
ebenso in Ba122/Fe Bilagen auf MgO-SC gefunden und als Stapelfehler identifiziert.
Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Bilagen auf beiden Substraten zeigt sich
in den Transporteigenschaften. Auf Substrat A präparierte Schichten weisen einen
resistiven Übergang auf, der mit Bilagen auf Einkristallen vergleichbar ist. Im Ge-
gensatz dazu ist der normalleitende Widerstand von Bilagen auf Substrat B um drei
Größenordnungen kleiner und weist eine Überhöhung im Bereich des supraleitenden
Übergangs auf (Abb. 4.33). Maxima im Widerstandsverlauf treten ebenso bei unter-
dotiertem Ba122 auf und werden auf den Kondo-Effekt zurückgeführt [234]. Dieser
erstreckt sich allerdings über einen größeren Temperaturbereich (20 K - 50 K) und
ist mit einer Reduktion von Tc durch die sinkende Dotierung verbunden. Der in Abb.
4.33(b) gezeigte Effekt tritt allerdings nur bei Schichten auf Substrat B auf und ist
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unabhängig von den Präparationsbedingungen und dem jeweiligen Tc. Daher ist da-
von auszugehen, dass dieser Effekt von der Bandarchitektur hervorgerufen wird. Der
essentielle Unterschied zwischen beiden Substraten liegt in der Dicke der verwendeten
IBAD-MgO/Y2O3 Architektur. Daher liegt es nahe, die Ursache für die ungewöhnli-
chen Transporteigenschaften in einer verringerten Isolationsfähigkeit des Puffers durch
die geringere Dicke zu suchen.
Abbildung 4.33: Resistiver Übergang für vergleichbare Ba122/Fe Bilagen auf den
verwendeten IBAD-MgO Substraten. Die Linie in (b) repräsentiert
den mit dem Widerstandsnetzwerk simulierten resistiven Übergang
und ist in guter Übereinstimmung mit den experimentell ermittelten
Daten.
Anschaulich gesehen fließt bei ausreichender Leitfähigkeit des Puffers der Großteil
des Stromes durch das Metallband. Damit wird der Probenwiderstand durch das Me-
tallband dominiert, was den geringen Widerstand im normalleitenden Bereich erklärt.
Mit sinkender Temperatur beginnt die Ba122 Schicht supraleitend zu werden wor-
auf der spezifische Widerstand der Ba122 Schicht sinkt. Daher steigt der Stromfluss
durch die Ba122 Schicht und damit zwischen den Spannungskontakten der 4-Punkt-
Geometrie, was zu einem Anstieg des Potentialunterschieds zwischen den Spannungs-
kontakten und damit zu einem (scheinbaren) Anstieg des Probenwiderstands mit sin-
kender Temperatur im Bereich des supraleitenden Übergangs führt. Wird die Schicht
mit sinkender Temperatur komplett supraleitend, fällt der Potentialunterschied zwi-
schen den Spannungskontakten auf Null. Mit anderen Worten wirkt der temperaturab-
102
4.2. Präparation von BaFe1,8Co0,2As2 auf flexiblen Substraten
hängige Widerstand der Ba122 Schicht als Spannungsteiler, wobei ein Ersatzschaltbild
des Messaufbaus in Abb. 4.35 dargestellt ist.
4.2.2 Einfluss leitfähiger Barriereschichten
Um die unterschiedlichen Transporteigenschaften für Schichten auf beiden Substraten
zu beschreiben, wurde ein Widerstandsnetzwerk modelliert, das die Probenarchitek-
tur, bestehend aus Substrat, Puffer und Supraleiter, berücksichtigt. Mit Hilfe dieses
Modells lassen sich die Transporteigenschaften der Probe in Abhängigkeit der Leit-
fähigkeit des Puffersystems simulieren. Das grundlegende Prinzip soll im Folgenden
an einer Bilage verdeutlicht werden, wie sie typischerweise bei BaFe2−xCoxAs2 auf
Fe-gepufferten Substraten vorkommt.
Das Ohmsche Gesetz verbindet die Stromdichte ~j(x, y, z) mit dem elektrischen Feld
~E(x, y, z):
~j = σ ~E (4.34)
wobei der Proportionalitätsfaktor σ die spezifische Leitfähigkeit bezeichnet und
dem Kehrwert des spezifischen elektrischen Widerstands ρ entspricht. Ferner ist der




Leitfähigkeit der meisten oxidischen Substrate ist sehr gering, weshalb sie für diese
Betrachtung vernachlässigt werden kann. Damit ergibt sich eine Differentialgleichung
für das Potential V mit ~E = −~▽V (x, y, z).
Für eine Dünnschicht ist der Abstand der Spannungskontakte um vier Größenord-
nungen größer als die gesamte Schichtdicke. Daher kann davon ausgegangen werden,
dass das elektrische Feld ~E(x, y, z) zwischen den Spannungssonden nahezu parallel zur
Probenoberfläche verläuft. Da ~j immer parallel zu ~E steht kann man ∂z~j = 0 setzen.
Somit fließt in diesem Bereich in erster Näherung kein Strom zwischen den einzelnen
Lagen und man kann das Problem auf eine Parallelschaltung von zwei Widerständen
vereinfachen, die jeweils einen Teil der Bilage repräsentieren.
Der spezifische Widerstand der Ba122 Lage ρBa122 kann innerhalb des supraleitenden
Übergangs beschrieben werden durch:
ρBa122 = ρnf(t) (4.35)
Um mit f(t) den Abfall des Widerstands der supraleitenden Schicht nahe Tc analy-
tisch zu beschreiben wurde Gl. 4.13 mit einer exponentiellen Temperaturabhängigkeit
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gewählt. Da der Stromfluss durch die Parallelschaltung nur von dem Verhältnis der
Widerstände abhängt, hat die Form der Temperaturabhängigkeit des Schichtwider-
stands innerhalb des supraleitenden Übergangs nur geringfügige Auswirkungen auf
das Resultat dieser Betrachtung. Dabei entspricht ρn ≈ 1 mΩcm dem spezifischen
Widerstand von Ba122 Einkristallen im Normalzustand [234]. Der Parameter q be-
stimmt die Übergangsbreite ∆T und wurde auf 25 gesetzt.
Der spezifische Widerstand von reinem Fe ist bei 20 K geringer als 0,1 µΩcm,
nimmt allerdings um 1 µΩcm pro 1 at% Co Verunreinigung zu [235]. Der tatsächliche
Co Gehalt im Eisen aufgrund der Diffusion von Co aus der Ba122 Schicht in die Fe
Schicht ist zwar unbekannt, lässt sich aber anhand der 10 prozentigen Beimischung
von Co zu Fe in Ba122, mit 10 at% nach oben abschätzen. Damit ergibt sich für Fe ein
spezifischer Widerstand von ρFe = 10 µΩcm. Im Allgemeinen sind ρFe und ρn ebenfalls
temperaturabhängig. Aufgrund des kleinen Temperaturbereichs, der hier betrachtet
wird, wurden diese allerdings in erster Näherung konstant gesetzt. Damit ergibt sich





wobei d = tBa122/tFe das Verhältnis der Schichtdicke von Ba122 zu Fe bezeichnet.
Der sich daraus ergebende Widerstandsverlauf ist in Abb. (4.34a) für verschiedene
Fe Schichtdicken dargestellt, wobei dmax dem Widerstandsverlauf der einfachen Ba122
Lage entspricht. Wie zu erwarten war, sinkt der Widerstand im normalleitenden Be-
reich mit steigender Fe Schichtdicke. Dieses Verhalten wurde bei Untersuchungen zum
Einfluss der Fe Schichtdicke in Ba122/Fe Bilagen schon verifiziert [157]. Aus der not-
wendigen Lagendicke von Fe für epitaktisches Wachstum von Ba122 folgt, dass für
typische Ba122 Schichtdicken im Bereich von 50 nm - 100 nm d in der Größenord-
nung von 10 liegt. Ein wichtiges Ergebnis dieser Analyse wird anhand der normierten
Widerstandsverläufe ersichtlich (Abb. 4.34(b)). Mit steigender Fe Schichtdicke erfolgt
gleichzeitig eine scheinbare Reduktion der Übergangsbreite, was in einer Verringerung
der Übergangstemperatur resultiert. Für die Analyse des resistiven Übergangs bei der
Ermittlung intrinsischer Parameter wie dem oberen kritischen Feld Hc2 muss daher
eine Korrektur der Messwerte durchgeführt werden.
Die Erweiterung dieser Analyse auf die komplexere Schichtarchitektur von Ba122/Fe
Bilagen auf IBAD-MgO ist in Abb. 4.35(a) dargestellt. Entsprechend der Messgeome-
trie wurde die Probe in drei Segmente unterteilt, die an den Spannungskontakten
aneinander grenzen, und ist als Näherung der Schichtarchitektur anzusehen. Der Wi-
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Abbildung 4.34: Mit zunehmender Dicke der Fe Lage tFe (bezogen auf die Lagendicke
von Ba122 tBa122) sinkt der spezifische Widerstand einer Ba122/Fe
Bilage ρBL im normalleitenden Bereich aufgrund des geringen spe-
zifischen Widerstands von Fe (a). Diese Daten wurden mit Gl. 4.36
simuliert. Gleichzeitig verfälscht dieser Einfluss den Verlauf des su-
praleitenden Übergangs. An den normierten Daten sieht man, dass
gleichzeitig mit steigender Fe Lagendicke die Übergangsbreite ab-
nimmt (b).
derstand für Hastelloy Rt ist ρt = RtAt/l und für die Ba122/Fe Bilage RBL mit
ρBL = RBLABL/l. Dabei entspricht l der Länge eines Segments und A = tw dem
Querschnitt einer Lage mit ihrer entsprechenden Dicke t und der Breite des Segments
w. Die elektrische Verbindung zwischen Band und Bilage ist durch den spezifischen
Widerstand des MgO/Y2O3-Puffers ρb = RbAb/tb gegeben und repräsentiert dessen
Isolationswirkung. Im Gegensatz zu der Bilage und dem Band erfolgt der Stromfluss
durch die MgO/Y2O3 Lage senkrecht zur Schichtebene , weshalb für diese der Quer-
schnitt durch Ab = w l gegeben ist.
Durch Anwendung der Kirchhoff’schen Regeln [236] lässt sich der Anteil des Stroms
ermitteln, der zwischen den Spannungskontakten durch die Bilage fließt:
I = Ibias
2R2b + 4RbRt +Rt(RBL +Rt)
2R2b + (RBL +Rt)
2 + 4Rb(RBL +Rt)
(4.37)
Mit dem Messstrom Ibias lässt sich der Spannungsabfall an den Spannungskontakten
berechnen zu U = RBLI = RIbias, wobei R den gemessenen Widerstand bezeichnet.
Der spezifische Widerstand von Hastelloy beträgt ρt=1.23 µΩm und weist eine ge-
ringe Temperaturabhängigkeit von 3, 5 % im Temperaturbereich von 4 K bis 300 K
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auf [235]. Mit der Banddicke von 70 µm ergibt sich für jedes Segment ein Wider-
stand von Rt ≈ 3, 5 mΩ. Der resistive Übergang der Bilage wurde mit Hilfe derselben
analytischen Beschreibung wie im vorherigen Abschnitt berücksichtigt, wobei Rn ent-
sprechend vergleichbarer Bilagen auf Einkristallen auf 1 Ω gesetzt wurde.
Abbildung 4.35: (a) Schematische Darstellung des Widerstandsnetzwerks. Bilage und
Band werden dabei durch Widerstände verbunden, die die Leit-
fähigkeit des Oxidpuffers repräsentieren. (b) Sich daraus ergeben-
der Widerstandsverlauf aus einer 4-Punkt-Messung in Abhängigkeit
von Rb. Zur Verbesserung der Darstellung wurden die Werte von
Rb/Rn = 0, 1 mit 10 multipliziert. (c) Daraus erhaltene Lösungen R+
und R−, die kombiniert werden müssen um RBL zu rekonstruieren.
Um den Übergang von Substrat A zu Substrat B zu simulieren, wurden drei ver-
schiedene Fälle betrachtet (Abb. 4.35(b)). Der erste Fall mit Rb/Rn = 10 entspricht
einer guten Isolation zwischen Band und Bilage und repräsentiert Substrat A. Der
Stromfluss durch das Substrat ist vernachlässigbar, so dass der Widerstandsverlauf
für eine 4-Punkt-Messung nur geringfügig verfälscht wird.
Darauf basierend lässt sich die elektrische Verbindung von Bilage und Substrat
erhöhen, indem entweder die spezifische Leitfähigkeit des Puffers erhöht oder des-
sen Dicke verringert werden. Bei konstanter spezifischer Leitfähigkeit resultiert die
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Reduktion der Oxidpufferdicke um eine Größenordnung ebenfalls in der Reduktion
des Widerstands um denselben Faktor. Setzt man daher Rb/Rn = 1 verringert dies
den Widerstand im normalleitenden Bereich auf ein Drittel. Obwohl die Form des
supraleitenden Übergangs keine große Änderung aufweist, geht damit, wie schon in
Abb. 4.34 gezeigt, ebenfalls eine Änderung der Übergangsbreite einher. Der dritte
Fall mit Rb/Rn = 0, 1 entspricht einer guten elektrischen Verbindung zwischen Band
und Bilage und repräsentiert Substrat B. Verglichen mit dem vorherigen Fall ist der
normalleitende Widerstand um eine Größenordnung gesenkt und zeigt ein Maximum
im Bereich des supraleitenden Übergangs in guter Übereinstimmung mit dem beob-
achteten Verhalten für Substrat B.
Betrachtet man für diesen Fall ausschließlich den normalleitenden Bereich, ist Rt ≪
RBL, was laut Gl. 4.37 R ≈ Rt ergibt. Dies bedeutet, dass in diesem Bereich der Wi-
derstand der Probe durch das Band dominiert wird und erklärt die vernachlässigbare
Abhängigkeit des Widerstands von der Temperatur im Bereich von 30 K bis 300 K
für Proben auf Substrat B. Der Wert von R ≈ 4 mΩ ist ebenfalls in guter Überein-
stimmung mit dem erwarteten Widerstand des Hastelloysegments von R ≈ 3, 5 mΩ.
Setzt man schlussendlich Rb/Rn → 0 konvergiert der normalleitende Widerstand
ebenfalls zu Rt. Dieser Fall entspricht einem direkten Kontakt der Bilage zum leit-
fähigen Substrat und führt zum Verschwinden des Maximums im Übergang. Dieses
Verhalten wurde schon bei Ba122 Schichten auf einkristallinem SrTiO3 beobachtet,
das durch die Entstehung von Sauerstoffleerstellen während der Vorbehandlung des
Substrates bei hohen Temperaturen im Vakuum leitfähig wird [60]. Im Vergleich zu
Schichten auf nicht leitfähigen Substraten ist der normalleitende Widerstand um drei
Größenordnungen reduziert und der supraleitende Übergang deutlich schärfer. Beides
stimmt mit den Vorhersagen des hier beschriebenen Modells gut überein. Weiterhin
ist ersichtlich, dass ein Maximum am resistiven Übergang nur in einem kleinen Fenster
von Rb/Rn auftritt.
Basierend auf diesem Modell wird nun im nächsten Abschnitt demonstriert, wie
aus den Messdaten der Widerstandsverlauf der einzelnen Bilage rekonstruiert werden
kann. Die quadratische Gleichung für RBL aus Gl. 4.37 führt zu zwei Lösungen, die
hier als R+ und R− bezeichnet werden. Beide müssen kombiniert werden, um den
vollständigen Verlauf des resistiven Übergangs zu erhalten. In Abb. 4.35(c) sind beide
Lösungen aus der analytischen Betrachtung für Rb/Rn = 1 dargestellt. Die Pfeile
markieren jeweils den Teil der Lösung, die zusammen den Widerstandsverlauf ergeben.
Die Behandlung von Messdaten erfordert es, adäquate Werte für Rt und Rb aus dem
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Experiment zu ermitteln. Dies erfolgt anhand der in Abb. 4.33 gezeigten Messdaten
von Substrat B . Wie oben schon gezeigt, gilt im normalleitenden Bereich für RBL ≫
Rb, Rt, was auf Rt ≈ R ≈ 4 mΩ führt. Die Randbedingung für Rb ergibt sich aus
der Stetigkeitsbedingung des kombinierten Widerstandsverlaufs. Daher müssen R+
und R− an ihren Extrema identisch sein was für Rb ≈ 7.8 mΩ erfüllt ist. Mit diesen
Werten lässt sich der Widerstandsverlauf der Bilage auf Substrat B aus den Messdaten
anhand von Gl. 4.37 berechnen. Dieser weist mit Tc,50 = 23 K eine 3 K geringere
Sprungtemperatur und einen ähnlichen normalleitenden Widerstand wie vergleichbare
Bilagen auf MgO-SC auf (Abb. 4.36(a)). Die starke Streuung der Werte nahe Rn hat
ihren Ursprung in der Divergenz der Lösung für R → Rt.
Abbildung 4.36: (a) Vergleich des rekonstruierten supraleitenden Übergangs für Sub-
strat B und für eine vergleichbare Ba122/Fe Bilage auf MgO. (b)
Aufgrund der guten elektrischen Verbindung zwischen der Bilage und
dem Band fließt immer ein Teil des Stroms durch das Band, was
die bestimmte kritische Stromdichte verfälscht. Das Verhältnis des
Stroms durch das Band IBand zum angelegten Strom Ibias nimmt mit
sinkendem jc zu.
Der Einfluss des Bandes muss ebenso bei der Auswertung der kritischen Stromdich-
te berücksichtigt werden. Um diese zu ermitteln, wird üblicherweise ein Steg präpa-
riert, über den der Spannungsabfall gemessen wird. Anhand der I-U Kennlinie wird
bei konstantem Feldkriterium der entsprechende Strom bestimmt. Ist dieses erreicht,
befinden sich aufgrund des höheren Querschnitts alle Bereiche außerhalb des Steges
noch immer im supraleitenden Zustand. Berücksichtigt man dies, reduziert sich das
Widerstandsnetzwerk zu einer Parallelschaltung, bei der sich der angelegte Strom I
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zwischen Band (It) und Bilage (IBL) aufteilt, womit I = IBL+ It ist. Nach den Kirch-
hoff’schen Regeln ist der Spannungsabfall Uc über beide Zweige der Parallelschaltung
identisch. Für das entsprechende Feldkriterium Ec = Uc l ergibt sich damit der Strom
durch das Band und damit der Fehler des ermittelten Stromes It = Uc/(Rt + 2Rb).
Da dieser Wert lediglich von den Widerständen des Puffers und des Bandes abhängt,
verliert er bei hohen jc an Bedeutung. Für den hier vorgestellten Fall ist das Verhältnis
des kritischen Stromes durch die Bilage zum angelegten Strom über der ermittelten
kritischen Stromdichte in Abb. 4.36(b) dargestellt. Wie zu sehen ist, passieren bei
kritischen Stromdichten über 1 kA/cm2 mehr als 99 % des Stromes die Bilage. Für
die hier vorliegenden kritischen Stromdichten im Eigenfeld von über 70 kA/cm2 bei
18 K ist eine Korrektur somit vernachlässigbar.
Eine ähnliche Rechnung lässt sich für den Einfluss des Fe-Puffers der Bilage machen.
Die Leitfähigkeiten von Hastelloy und Fe sind zwar vergleichbar, allerdings ist der
Querschnitt des Fe-Puffers drei Größenordnungen kleiner als der des Bandes. Somit
muss bei typischen jc Werten von Ba122 keine Korrektur durchgeführt werden.
4.2.3 Kritische Stromdichte und Anisotropie
Die Analyse der kritischen Stromdichte und ihr Vergleich mit der von Proben auf
einkristallinen Substraten lässt unter anderem eine Abschätzung der Anwendbarkeit
von Ba122 Schichten in Hochstromanwendungen zu. Da diese Charakterisierung den
Inhalt dieser Arbeit nur teilweise tangiert, wird sie der Vollständigkeit halber nur kurz
angerissen. Eine vollständige Analyse wurde an anderer Stelle publiziert [237]. Um die
kritische Stromdichte zu messen, wurde ein 2 mm langer und 1 mm breiter Steg in
die Probe geätzt. In Abb. 4.37(a) ist die Feldabhängigkeit der kritischen Stromdichte
für verschiedene Temperaturen dargestellt. Gemäß der Kramer’schen Relation lässt
sich anhand dessen Hirr(0K) = 50 T abschätzen [238]. Sowohl jc als auch Hirr ist
vergleichbar mit Proben auf einkristallinen Substraten [239].
Im winkelabhängigen jc zeigt sich neben dem für schichtartig aufgebaute Supraleiter
typischen Maximum für B ‖ ab ebenfalls ein lokales Maximum für B ‖ c, die von
der Flussdichte abhängt und zudem eine asymmetrische Form besitzt. Der Ursprung
dieses Maximums liegt in korrelierten Defekten, die entlang der kristallographischen c-
Achse ausgerichtet und in guter Übereinstimmung zu den TEM Ergebnissen sind [240].
Die asymmetrische Kontur entspringt einer leicht verkippten kristallographischen c-
Achse bezüglich der Substratnormalen und hat ihren Ursprung in der Verkippung
der IBAD-MgO-Pufferlage [241, 242]. Die Verschiebung des Maximums zu höheren
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Abbildung 4.37: (a) Kritische Stromdichte einer Ba122 Schicht auf IBAD-MgO in Ab-
hängigkeit der Flussdichte für B ‖ c. (b) Die Winkelabhängigkeit der
kritischen Stromdichte weist ein geringes Maximum für B ‖ c bei
kleinen Flussdichten auf.
Winkeln beträgt etwa 3◦, in guter Übereinstimmung mit der ermittelten Verkippung
der MgO (00l) Netzebenen bezüglich der Substratoberfläche mittels XRD (siehe Abb.
4.31).
Anhand der Ausprägung dieses lokalen Maximums können Rückschlüsse auf die
Anzahl der korrelierten Defekte gezogen werden [243]. In speziellen Fällen, wie z.B.
röhrenförmigen Defekten, kann jc in dieser Richtung das intrinsische Pinning entlang
der kristallographischen ab-Achse sogar übersteigen [244, 245]. Die geringe Ausprä-
gung des jc Maximums im Vergleich zu anderen, direkt auf IBAD-MgO hergestellten
Ba122 Proben weist allerdings auf eine geringe Defektdichte hin [246]. Da diese De-
fekte ebenfalls einen Einfluss auf die Dehnungsempfindlichkeit des Supraleiters haben
oder sogar Ursprung vorzeitiger Rissbildung unter Verspannung sein können, hebt
dies die Bedeutung des Fe-Puffers für ein defektarmes Wachstum der Ba122 Schicht
besonders hervor.
4.2.4 Biegeversuch
Um zu prüfen, ob die Schichtarchitektur für Verspannungsexperimente geeignet ist,
wurden erste Vorversuche unternommen. Dazu wurde ein Streifen aus der Probe ge-
schnitten und an beiden Enden auf einer Kante gelagert. Die Biegung des Streifens
wurde durch eine mittig aufliegende Schraube mit definiertem Gewindeanstieg reali-
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siert. Die Geometrie des Biegeversuchs ist schematisch in Abb. 4.38 dargestellt.
Abbildung 4.38: (a) Schematische Darstellung des Biegeversuchsaufbaus. Die nach Gl.
4.38 entstehende Biegelinie gilt nur für die neutrale Faser (durch ⋆
gekennzeichnet) und hat ihren kleinsten Krümmungsradius im Punkt
B. (b) Die durch die endliche Dicke des Balkens entstehende Verspan-
nung an der Oberfläche ist zum Krümmungsmittelpunkt zu stau-
chend und jenseits der neutralen Faser dehnend gerichtet. (c) Der
Betrag der Verspannung ist inhomogen über den Balken verteilt. Die
größten Werte treten an dem Punkt des kleinsten Krümmungsradi-
us auf. Die Simulation wurde mit den Softwarepaketen CASCA und
FRANC durchgeführt [247].






), 0 ≤ x ≤ L (4.38)
Dabei ist L die Länge des Balkens und y0 = F/(2EI) mit der angreifenden Kraft
F , dem Elastizitätsmodul E und dem Flächenträgheitsmoment I eine zur Auslenkung
∆y proportionale Größe. Dieser Ausdruck gilt für den einfach eingespannten Balken
mit der Randbedingung y′(x = 0) = 0. Der in diesem Versuch genutzte zweifach
unterstützte Balken lässt sich durch einfache Spiegelung an der y-Achse herleiten.






Für die Krümmung κ einer Kurve in einem Kurvenpunkt (x0) gilt:
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Mit dem Krümmungsradius r lässt sich die Verspannung ǫ = 1− ds/dx berechnen,
da aus der Ähnlichkeit der Dreiecke (Fig4.38(b)) ds/dx = (R + d)/R folgt. Dabei
entspricht die Dicke des Balkens 2d. Damit ergibt sich aus Gl. 4.40 und Gl. 4.39 für





Im Rahmen des Versuchs wurden bei verschiedenen Verspannungszuständen so-
wohl R(T ) im Bereich des supraleitenden Übergangs, als auch U(I) Kennlinien bei
10 K in verschiedenen Magnetfeldern aufgenommen. Das Einstellen der verschiedenen
Verspannungszustände musste außerhalb der Probenkammer erfolgen, so dass es not-
wendig war die Probe nach jeder Messung zu erwärmen. Durch eine freie Lagerung
konnte allerdings eine Abkühlung frei von thermischer Verspannung realisiert werden.
Die Messungen erfolgten in zwei verschiedenen Abschnitten. Im ersten wurden die
Schicht sowie die Kontakte schraubenseitig montiert, so dass unter stauchender Ver-
spannung gemessen werden konnte. Nach dem Versuch verblieb der Streifen bei etwa
ǫ = 0, 38 %, was auf eine plastische Verformung schließen lässt. Dies definierte den
Ausgangszustand für den zweiten Abschnitt, bei dem Schicht und Kontakte auf der
der Schraube abgewandten Seite montiert wurden, um eine dehnende Verspannung zu
realisieren. Durch die Drehung der Probe war es notwendig, die Kontakte zu erneu-
ern, was einen leicht veränderten Abstand der Spannungskontakte, der die Steglänge
definiert, zur Folge hat und im Rahmen der Auswertung korrigiert wurde.
In Abb. 4.39(a) sind exemplarisch die resistiven Übergänge für drei verschiedene
Zustände gezeigt. Ausgehend von einem scharfen resistiven Übergang im verspan-
nungsfreien Ausgangszustand (ǫ = 0 %) erzeugt eine Biegung eine deutliche Verbrei-
terung des Übergangs, wie sie für ǫ = 0, 38 % gezeigt ist. Diese Verbreiterung tritt für
alle Verspannungszustände auf. Lediglich für ǫ = −0, 38 % reduziert sich die Über-
gangsbreite wieder, wobei Tc im Vergleich zum Ausgangszustand deutlich reduziert
ist.
Für die Auswertung der kritischen Temperatur wurde das Widerstandskriterium
auf p = 0, 7 reduziert, um einen Einfluss des starken Rauschens nahe Rn zu vermei-
den. In Abb. 4.39(c) ist die Abhängigkeit der ermittelten Übergangstemperatur von
der Verspannung dargestellt. Der Wert für den Endzustand der Messung des ersten
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Abschnitts (Schwarz) mit ǫ = 0, 38 % fällt dabei mit dem Ausgangszustand der Mes-
sung im zweiten Abschnitt (Rot) zusammen. Die Werte folgen einer parabelförmigen
Linie, die zu größeren Verspannungen hin in beide Richtungen abfällt. Da allerdings
im zweiten Abschnitt nach der stauchenden Verspannung das ursprüngliche Tc nicht
wieder erreicht wird und eine starke Verbreiterung des Übergangs auftritt, kann da-
von ausgegangen werden, dass die erzeugte Verspannung ebenfalls eine irreversible
Verformung der Probe zur Folge hatte.
Abbildung 4.39: (a) Der resistive Übergang weist in Abhängigkeit vom Verspannungs-
zustand eine starke Verbreiterung auf. (b) Exemplarisch gezeigte
U(I) Kennlinien für 5 T bei 10 K für vier verschiedene Verspann-
nungszustände. Die Kurven für ǫ = 0 % sowie ǫ = −0, 38 % fallen
dabei aufeinander. (c) Die ermittelten Tc fallen mit steigender Ver-
spannung in beide Richtungen ab. Ausgehend vom unverspannten
Zustand wurde die Schicht zuerst stauchend (Schwarz) und danach
dehnend (Rot) verspannt. (d) Abhängig vom angelegten Magnetfeld
zeigt sich eine unterschiedlich stark ausgeprägte Reduktion des jc mit
steigender Verspannung, wobei sich abhängig von der Flussdichte die
Asymmetrie verändert.
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Die Stabilität des verwendeten Puffersystems unter Verspannung wurde bisher noch
nicht detailliert untersucht. YBCO Bandleiter, die auf vergleichbaren IBAD-MgO-
Puffern abgeschieden wurden, zeigten jedoch eine irreversible Verspannung oberhalb
von ǫirr ≈ 1 % [166]. In diesem Fall kehrte jc nach Entspannung nicht wieder auf
den Ursprungswert zurück. Ursache dafür können Delaminationsprozesse, sowie die
Bildung von Rissen an Korngrenzen sein, wie sie für YBCO auf texturierten RABiTS
Bändern nachgewiesen wurden [249].
Neben dem resistiven Übergang wurde der Einfluss der Verspannung auch auf jc in
Abhängigkeit des senkrecht zur Probenoberfläche angelegten Magnetfeldes untersucht.
Die logarithmische Darstellung des U(I) Verlaufs bei einem Magnetfeld von 5 T (Abb.
4.39(b)) zeigt für kleine Verspannungen nur eine Änderung des Anstiegs, und nicht
des jcWertes. Ebenso ist zu sehen, dass eine leichte Dehnung zu keiner Änderung der
Kennlinie führt. Erst größere Dehnungen führen zu einer Verschiebung der Kennlinie
hin zu kleineren Strömen. In Abb. 4.39(d) ist jc für drei ausgewählte Magnetfelder
in Abhängigkeit der Verspannung dargestellt. Zum einen weisen alle Verläufe eine
starke Asymmetrie hinsichtlich der Verspannung auf, zum anderen erkennt man eine
verstärkte Reduktion des jc durch Verspannung mit zunehmendem Magnetfeld.
Asymmetrische Verläufe des verspannungsabhängigen jc wurden für YBCO Band-
leiter beschrieben [166]. Dabei zeigte sich im Eigenfeld mit sinkender Temperatur
eine Verschiebung des Maximums zu stauchender Verspannung. Damit steigt der jc
Wert im Maximum verglichen mit dem unverspannten Zustand an, so dass für stau-
chende Verspannung größere kritische Ströme gemessen wurden als im unverspann-
ten Zustand. Im Gegensatz dazu weisen die hier gezeigten Messungen für Ba122 im
Bereich stauchender Verspannung einen starken jc Abfall auf, wohingegen jc für ge-
ringe dehnende Verspannung nahezu unverändert bleibt. Unter kleinen Magnetfeldern
(µ0H > 2T ) bilden YBCO Bandleiter zwei Maxima im jc aus, eines in jeder Biegerich-
tung. Mit steigender Flussdichte verschwindet das Maximum im Bereich stauchender
Verspannung, während jenes für dehnende Verspannung erhalten bleibt. Ein solches
Verhalten kann bei 1 T nicht beobachtet werden. Um diese Effekte ausschließen zu
können, müssen weitere Experimente mit kleinerer Schrittweite durchgeführt werden.
Zusammenfassend wurde ein Rückgang von Tc sowie jc mit steigender Verspannung
nachgewiesen. In welchem Bereich sich die kritische Verspannung befindet und was
zur Verbreiterung der resistiven Übergänge führt, müssen weitere Experimente zeigen.
Um den steigenden Zeitaufwand für geringere Schrittweiten zu reduzieren, wurde die
Konstruktion einer Messapparatur angeregt, die eine unterbrechungsfreie Messung er-
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möglichen soll. Dazu wird der Biegemechanismus über eine Welle nach außen geführt,
so dass der Verspannungszustand stufenlos eingestellt werden kann, ohne dazu die
Probe ausbauen zu müssen.
Abbildung 4.40: Neu konstruierter Biegeeinsatz für das PPMS und schematische Dar-
stellung verschiedener Verspannungszustände am Modell der Biege-
apparatur. Im Modell sind die Kontaktklemmen hellgrün und der
Hebelmechanismus orange dargestellt. Die Probe wurde mit Hilfe ei-
nes Gelenkes simuliert.
Die Welle überführt die Veränderung eines Stellrades in eine Linearbewegung, die
über eine Stange in die Probenkammer übertragen wird. Dort verändert Linearbewe-
gung der Stange über ein an die Stange gekoppeltes Hebelsystem den Anstellwinkel
der Kontaktklemmen, die an beiden Enden des Biegebalkens montiert sind und so
eine Verbiegung erzeugen. Eine schematische Übersicht über diesen Mechanismus ist
in Abb. 4.40 gezeigt. Erste Vorversuche ermöglichten den Anstellwinkel der Kontakt-
klemmen auf optischem Wege zu bestimmen. Der Anstellwinkel der Kontaktklemmen
weist in einem großen Bereich (bis 30◦) eine linearen Abhängigkeit von der Stellrad-
position auf und eignet sich daher sehr gut, um die Verspannung in äquidistanten
Schritten zu untersuchen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick
Zusammenfassend konnte in dieser Arbeit die Anwendung der dynamischen Verspan-
nung auf supraleitende Schichten für zwei wichtige Materialklassen demonstriert wer-
den. Um eine reversible Verspannung in die Schicht zu induzieren, kamen neben piezo-
elektrischen Substraten ebenfalls flexible Metallbänder zum Einsatz. In beiden Fällen
konnte ein epitaktisches Wachstum durch gezielte Anpassung der Pufferarchitektur
erreicht werden.
Im Fall der piezoelektrischen Substrate wurde der vollständige Übertrag der Ver-
spannung in die Schicht nachgewiesen und die Temperaturabhängigkeit der induzier-
ten Dehnung über verschiedene Verfahren ermittelt. Auf dieser Grundlage konnte
die Dehnungsempfindlichkeit der supraleitenden Übergangstemperatur, die bisher nur
durch statisch verspannte Schichten zugänglich war, näher untersucht werden. Zusätz-
lich erlaubte der Ansatz die Analyse der Vortexdynamik sowie des oberen kritischen
Feldes. Es konnte materialübergreifend gezeigt werden, dass sich die Dehnungsemp-
findlichkeit der charakteristischen Übergangsfelder einheitlich beschreiben und sich
dabei der Vortex-Glas-Flüssigkeits Übergang mit der Aktivierungsenergie korrelieren
lässt.
Ein interessantes Resultat lässt sich anhand der thermischen Aktivierung der Fluss-
linien an allen vorgestellten Proben zusammenfassen. Wie bereits in den einzelnen
Kapiteln beschrieben, führte diese Analyse auf ein vom Magnetfeld unabhängiges
Verhältnis der Aktivierungsenergie zwischen gestauchtem und gedehntem Fall. In al-
len Fällen wurde der resistive Übergang im selben Temperaturbereich untersucht,
weshalb die Temperaturabhängigkeit der piezoelektrischen Koeffizienten in erster Nä-
herung vernachlässigt und ein Vergleich der Dehnungsempfindlichkeit zwischen den
Proben durchgeführt werden kann. In Abb. 5.1(a) ist das Verhältnis der Aktivierungs-
energien entsprechend Gl. 4.26 für alle Proben dargestellt. Daran ist zu sehen, dass
sich alle Datenpunkte mit uǫ ≈ 1, 25 für ein konstantes ǫab beschreiben lassen. Damit
weist die Aktivierungsenergie eine identische Dehnungsempfindlichkeit, unabhängig
von der Probenarchitektur und der Dehnungsempfindlichkeit von Hg oder der Tc für
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die verschiedenen supraleitenden Materialien auf. Dieses Resultat ist ein interessanter
Anstoß für weiterführende Untersuchungen an anderen supraleitenden Materialien.
Im Fall der metallischen Bänder wurde der Einfluss einer elektrisch leitenden Puffer-
schicht auf die Leitfähigkeit der Probe anhand eines Widerstandsnetzwerkes simuliert.
Anhand dieses Modells konnte der supraleitende Übergang der Schicht rekonstruiert
und mit dem von Schichten auf oxidischen Substraten verglichen werden. Die Ver-
wendung eines Biegebalkens ermöglichte erste Verspannungsversuche, wobei deutlich
wurde, dass der enorme Zeitaufwand durch eine Modifikation des Messaufbaus redu-
ziert werden muss. Dazu wurde die Konstruktion eines Messeinsatzes angeregt, der
einen Biegemechanismus besitzt, der von außen kontrolliert werden kann. Damit ent-
fällt die mit der Einstellung der Verspannung am Biegebalken verbundene Erwärmung
und erneute Abkühlung der Probe.
Abbildung 5.1: (a) Zusammenfassung der verspannungsabhängigen Aktivierungsener-
gie. Diese lässt sich einheitlich als uǫ = 1,25 beschreiben. (b) Erste
Vorversuche zur Dehnungsempfindlichkeit von auf der Grundlage die-
ser Arbeit präparierten FeSe0,5Te0,5 Schichten.
In Zukunft können die hier gewonnenen Ergebnisse genutzt werden, um weitere Ma-
terialklassen verspannungsabhängig zu untersuchen. Im Fall der Kuprate bietet sich
beispielsweise YBCO zur Untersuchung der verspannungsabhängigen Vortexdynamik
an, da in diesem Material sowohl die Übergangstemperatur, als auch die Anzahl von
Pinningzentren anhand der Sauerstoffstöchiometrie im Kristallgitter kontrolliert wer-
den können [49–51]. Die Kontrolle des Sauerstoffgehalts von YBCO Dünnschichten
auf PMN-PT wurde bereits von P. Pahlke im Rahmen seiner Diplomarbeit gezeigt
[89]. Damit lässt sich die Unabhängigkeit der dynamischen Verspannung von der Pro-
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benpräparation auf die Unabhängigkeit von der Dotierung erweitern und die Analyse
der dotierungsabhängigen Dehnungsempfindlichkeit der supraleitenden Eigenschaften
an ein und derselben Probe durchführen.
Ein anderer Aspekt ist die Erweiterung der in dieser Arbeit vorgestellten Methoden
auf andere Materialien. Im Fall der Kuprate sind bereits viele verwendbare Pufferarchi-
tekturen bekannt. Im Fall der eisenbasierten Supraleiter kann dazu die Bildung einer
kohärenten Grenzfläche zwischen dem Fe Puffer und dem Fe-As Tetraeder ausgenutzt
werden. Sowohl für unterschiedlich dotierte Ba122 Schichten, wie auch für Fe(Se,Te)
Schichten, konnte epitaktisches Wachstum auf MgO Substraten durch die Präparati-
on eines Fe-Puffers erreicht werden [148, 155, 250]. Die Präparation eines Fe-Puffers
konnte innerhalb dieser Arbeit sowohl für MgO gepuffertes PMN-PT, wie auch IBAD-
MgO gepuffertes Hastelloy gezeigt werden und bildet damit die Grundlage zur Unter-
suchung weiterer eisenbasierter Supraleiter. Erste Versuche wurden bereits innerhalb
dieser Arbeit durchgeführt, die allerdings aufgrund des Umfangs nicht weiter ausge-
führt wurden. In Abb. 5.1(b) ist der verspannungsabhängige supraleitende Übergang
für epitaktisches FeSe0.5Te0.5 auf Fe/MgO gepuffertem PMN-PT gezeigt. Die Darstel-
lung von ∆T ist anhand des linearen Verlaufs des T−(Rp) (gedehnt) über dem T+(Rp)
(gestaucht) für beide Verspannungszustände bei verschiedenen Widerstandskriterien
Rp eingefügt. Die Ausgleichsgerade entspricht ∆T = T+(Rp)−T−(Rp)= 0,1 K und er-
gibt für ǫab = 0, 01 % mit einer Dehnungsempfindlichkeit von κT = 1000 K einen etwa
halb so großen Wert, wie er an Ba122 Dünnschichten ermittelt wurde. Die Optimie-
rung der Depositionsbedingungen für Fe(Se,Te) Schichten und ihre Charakterisierung
wird Gegenstand weiterführender Arbeiten sein.
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